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PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND 50. 


Ueber Luftschwingungen; von A. Raps. 


Die guten Erfolge, welche die Photographie bei der Dar- 
stellung von Bewegungen tönender fester Körper zu verzeichnen 
hatte, veranlassten mich, zu versuchen, ob sich dieselbe auch 
zur Aufzeichnung der Luftbewegungen selbst anwenden lasse. 

Boltzmann hatte folgenden Vorschlag gemacht: 

Die Strahlen ein und derselben intermittirenden Licht- 
quelle werden zur Hälfte durch ruhende, zur Hälfte durch 
schwingende Luft geführt und dieselben später zur Interferenz 
gebracht. Da hierbei die letzteren Strahlen durch den Wechsel 
von Verdichtung und Verdünnung abwechselnd eine Verzögerung 
und eine Vorauseilung erfahren, so muss eine schwingende 
Bewegung der Interferenzstreifen entstehen, welche wegen der 
Intermittenz der Lichtquelle nach dem stroboskopischen Princip 
verlangsamt erscheint. 

Diesen Vorschlag führte Töpler in Gemeinschaft mit 
Boltzmann aus, indem sie die stroboskopische Methode auf 
die Beobachtung der schwingenden Interferenzstreifen anwandten 
und es wurden auf diese Weise die bemerkenswerthen Resul- 
tate gewonnen, welche in ihrer Arbeit: „Ueber eine neue 
optische Methode, die Schwingungen tönender Luftsäulen zu 
analysiren“') niedergelegt sind. Auch hat Mach?) eine Methode 
angegeben, welche er die spectrale Zerlegung der tönenden 
Luft nennt; sie ist im wesentlichen auch eine stroboskopische, 
jedoch weist Mach auf die Möglichkeit hin, die erhaltenen 
Schwingungsfiguren zu photographiren. 


1) Töpler u. Boltzmann, Pogg. Ann. 141. p. 321. 1870. 2 
2) Mach, Optisch-akustische Versuche. Prag 1873. p. 108. ny 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 5. 13 : 
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Beide Methoden hatten mit den Anforderungen zu kämpfen, 
welche alle stroboskopischen Verfahren an die Gleichförmigkeit 
der Tonhöhe und der Bewegungsform stellen und konnten 
daher nur zur Ermittelung vollkommen periodischer Be- 
wegungen dienen. 

Die in vorliegender Arbeit angewandte Methode ist die 
folgende: 

Ein sehr intensives, nahezu paralleles Lichtbündel fällt 
auf eine Sammellinse / (Fig. 1), welche dasselbe auf den 
Spiegel s, eines Jamin’schen Interferentialrefractors wirft. 
Dort wird das Bündel in der bekannten Weise in zwei, a, 
bez. a, gespalten, welche wieder vereinigt werden, nachdem 
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Fig. 1. 


sie auf den Spiegel s, gefallen sind; hierdurch werden dieselben 
zur Interferenz gebracht. Von den auf diese Weise entstan- 
denen Interferenzen entwirft eine Linsencombination c ein 
reelles Bild in der Ebene eines verticalen Spaltes e. Dieser 
Spalt schneidet nun aus der Interferenzfigur senkrecht zu der 
Richtung der Franzen einen Streifen heraus, welcher ab- 
wechselnd helle und dunkle Punkte enthält. Diese Punkte 
schwingen bei einer Bewegung der Interferenzfigur auf und ab. 
Befindet sich nun dicht hinter dem Spalte eine mit photo- 
graphischem Papier überzogene, gleichförmig schnell umlaufende 
Trommel 7, so entsteht nach Entwickelung des photographi- 
schen Papieres eine Reihe übereinander gelagerter, abwechselnd 
schwarzer und weisser Curven. Der eine der beiden inter- 
ferirenden Lichtstrahlen a, wurde durch ruhende, der an- 
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Luftschwingungen. 


dere a, durch tönende Luft!) geleitet. Es schwingen nun 
die Interferenzstreifen nach Maassgabe der Verdichtung oder 
Verdünnung der von dem Bündel a, durchstrahlten Luftschicht 
auf und ab, und da die Excursionen der Streifen den Dichtig- 
keitsänderungen der tönenden Luft proportional sind, wie auf 
p. 201 näher auseinandergesetzt wird, so kann mit Recht be- 
hauptet werden, dass die auf diese Weise erhaltenen Curven 
die Dichtigkeitsunterschiede an den von dem Lichtstrahle a, 
durchsetzten Punkten einer tönenden Luftmasse als Function 
der Zeit darstellen. 

Es schien von vornherein, dass die Interferenzstreifen bei 
Anwendung von weissem Lichte (denn solches ist der Intensität 


NM: 


halber unbedingt nöthig) wegen der farbigen Ränder nicht die 
nöthige Schärfe besitzen würden. Berücksichtigt man jedoch, 
dass das photographische Papier auf verhältnissmässig wenige 
Strahlenarten reagirt, dasselbe also wie ein Strahlenfilter wirkt, 
so kann die bei manchen Curven erhaltene, ziemlich bedeutende 
Schärfe nicht befremden. 

Von grosser Bedeutung für das Zustandekommen scharfer 
Bilder ist die Art der Beleuchtung, namentlich die Convergenz 
des auffallenden Lichtbiindels. Deshalb war eine Einrichtung 
nöthig, welche den Winkel des auffallenden Lichtkegels leicht 
zu ändern gestattete. Gute Dienste leistete hierbei die im 
Folgenden beschriebene Anordnung, zu welcher zwei von 


1) In der Figur 1 wird beispielshalber der eine Lichtstrahl durch 
den Knoten einer gedeckten Pfeife p geleitet, welche durch zwei Glas- 
platten » und h’ verschlossen ist. 
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Schmidt & Hänsch in Berlin für einen Beleuchtungsapparat 
verwandte Linsen mitbenutzt wurden. Die beiden grossen Lin- 
sen gg (Fig. 2a und 2b) des Condensators sind in Holzrahmen 
gelagert, welch letztere durch einen Balg verbunden sind. Jeder 
dieser Holzrahmen ist an zwei Messingschienen ¢¢ und uw 
befestigt; diese Messingschienen haben ihre Führungen in je 
zwei Doppelrollen (r,, r,, r,, 7,), von denen sich je zwei 
unterhalb und zwei oberhalb der Schienen befinden (Fig. 2b). 
Durch das Uebergewicht des Condensators werden die Schienen 
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an die Rollen angedrückt und auf diese Weise eine sehr 
sichere und leichte Führung erzielt. Man kann jede Linse 
für sich verschieben, ohne die Stellung der anderen ändern 
zu müssen. Mittels eines Bajonettverschlusses ist ein Hohl- 
kegel # aus Zinkblech an den vorderen Kasten angesetzt. 
Der Kegel mündet in einen Rohrstutzen g, in welchem sich 
die Dispansivlinse d verschieben lässt. Zwischen die Linse @ 
und die electrische Lampe 4 ist, zur Abschwächung der nicht- 
leuchtenden Wärmestrahlen, ein Gefäss mit Wasser gesetzt. 
Das vom Lichtbogen der electrischen Lampe 4 (22 Ampere) 
erzeugte Licht wird durch die beiden Sammellinsen gg 
convergent gemacht, von der Zerstreuungslinse d aber soweit 
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dispergirt, dass ein paralleles Lichtbündel austritt. Durch 
Verschiebung der Linse g’ kann man leicht dem Lichtkegel 
den nöthigen Oeffnungswinkel geben und so die günstigste 
Stellung aussuchen. Das Lichtbündel tritt durch einen 2 cm 
breiten und 5 cm hohen Spalt f (Fig. 1) aus, fällt auf die 
Linse 7 von ca. 15 cm Brennweite, sodass ein reelles Bild der 
glühenden Kohlen etwa in der Mitte der Spiegel s, und s, 
entsteht. Vor dem Spiegel s, befindet sich eine spaltförmige 
Blende 2,, welche alle störenden Nebenreflexe abblendet. 
Mittels eines Voigtländer’schen Objectives o wurde ein reelles 
Bild der Interferenzfigur in der Ebene eines 2 cm hohen und 
1—2 mm breiten Spaltes entworfen. Für manche Fälle reichte 
jedoch die so erhaltene Lichtintensität nicht aus und es musste 
noch eine Cylinderlinse Z eingeschaltet werden, welche das 
Licht auf einen kleineren Raum concentrirte. Eine Blende 4, 
war noch so angeordnet, dass sie conjugirt war in Bezug auf 
die Ebene des Spaltes e. 

Zur scharfen Einstellung der Streifen wurde die Trommel 7 
entfernt und über den Spalt e ein kleines mattes Glasplättchen 
von solcher Dicke geschoben, dass die matte Seite genau an 
die Stelle fiel, welche nachher das photographische Papier 
einnehmen sollte. Um die Empfindlichkeit der Methode auch 
bei schwächeren Tönen noch gross genug zu machen, war es 
nothwendig, die Streifen ziemlich breit zu wählen. Dadurch 
wurden auch schon die mittleren Streifen mit ziemlich be- 
merkbaren Farbenrändern umsäumt, und es war fast unmög- 
lich, die Einstellung so zu treffen, dass nachher ein scharfes 
Bild erschien. Deshalb wurden die Interferenzstreifen bei der 
Einstellung durch Drehung des Spiegels s, um eine horizontale 
Axe sehr fein gemacht. Auf solche feine Interferenzen lässt 
sich ungemein leichter einstellen. Nach vollendeter Einstellung 
wurden dann die Streifen dem jeweiligen Zwecke entsprechend 
verbreitert und der Mittelstreifen durch Drehung des Spiegels s, 
um eine verticale Axe auf die Mitte des Spaltes e gebracht. 
Der Spalt e war durch einen electrischen Momentverschluss m 
bedeckt. Ueber die anderen Details gelten. früher !) ge- 


1) O. Krigar-Menzel u. A. Raps, Ueber Saitenschwingungen, 
Sitzungsber. der Berl. Akad. vom 25. Juni 1891. Cae BED 
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machte Angaben. Nicht nur die Oeffnung des auf die 
Interferenzplatten auffallenden Lichtkegels, auch der Einfalls- 
winkel der Lichtstrahlen spielt für das Zustandekommen 
scharfer Interferenzen eine grosse Rolle, weil die zur Ver- 
fügung stehenden Platten des Refractors durchaus nicht homogen 
waren. Hierdurch wird das Photographiren besonders erschwert. 
Denn eine Aenderung der Höhenlage des electrischen Licht- 
bogens schon um einen halben Centimeter 
machte unter Umständen die Streifen ver- 
waschen und zum Photographiren unbrauchbar. 


$1. 


Bewegung der Luft in gedackten Pfeifen. 

Zur Untersuchung gelangte zuerst eine 
Drehorgelpfeife (4) von folgenden Dimensionen: 

Innere Durchmesser 35 x 55mm, Lange 
460 mm; Höhe der Mundöffnung 25 mm, 
Breite der Mundöffnung 35 mm. 

Dieselbe war an ihrem Ende durch eine 
Zinkplatte geschlossen und mit zwei Löchern aa’ 
versehen worden (Fig. 3). Mittels zweier sehr 
starker Eisenstücke, welche passend ausge- 
schnitten wurden, waren zwei gute Plan- 
parallelplatten pp’ (von Steinheil) luftdicht 
gegen die Wände der Pfeife gepresst. Dicke 

i Streifen von Gummi dienten sowohl als Dich- 
tungsmaterial als auch zur Dämpfung des 

Zitterns der Glasplatten. Die Glasplatten 

Fig. 3. waren mit den schweren Eisenmassen mög- 
lichst starr verbunden, dagegen war die Ver- 

bindung mit der Pfeife nur durch dicke Gummiplatten bewerk- 
stelligt. Diese Vorsicht war unbedingt geboten, denn bei starkem 
Tönen der Pfeife zittern die Wände derselben merklich und da- 
her sind die erhaltenen Schwingungseurven verfälscht. Um den 
Einfluss der Plattenbewegung auf das Resultat zu untersuchen, 
brauchte man nur (nach Töpler) die beiden interferirenden 
Lichtbündel durch den Theil der Plangläser durchgehen zu 
lassen, welcher sich ausserhalb der Pfeife befindet. Es zeigte 
sich nun, dass nach Anwendung dieser Vorsichtsmaassregeln 
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selbst bei den allerstärksten Tönen ein Einfluss der Platten- 
bewegung auf das Resultat kaum vorhanden war. Unbedingt 
zu vernachlässigen ist der Einfluss der Plattenbewegung da- 
her bei allen Tönen von normaler Stärke. 

Aber nicht nur das Mitschwingen der Planparallelplatten, 
auch die ausserhalb der Pfeife mitschwingende Luft kann das 
Resultat verfälschen. Denn das eine Lichtbündel des Inter- 
ferentialrefractors durchläuft seinen Weg ganz ausserhalb der 
Pfeife, das andere theilweise ausserhalb. Diese ausserhalb 
der Pfeife liegenden, von den Lichtbündeln durchstrahlten 
Räume schwingen beim Tönen der Pfeife mit, wenn auch nur 
schwach. Es ist aber Bedingung, dass die Luft, durch welche 
die Lichtstrahlen ausserhalb der Pfeife gehen, vollständig ruhen 
muss. Haben nämlich die ausserhalb der Pfeife durchstrahlten 
tönenden Luftschichten nicht gleiche Verdichtungsphasen, so 
muss nothwendigerweise eine Schwingung der Interferenz- 
streifen entstehen, welche sich zu der von dem Knoten der 
Pfeife erzeugten hinzuaddirt und so unrichtige Angaben ver- 
ursacht. Um dies zu prüfen, wurde die Pfeife soweit weg- 
gezogen, dass die beiden Lichtstrahlen gerade an ihr vorbei- 
gingen; so wurde Fig. 65, Tafel V erhalten. (Man kann in 
dieser Figur übrigens über dem Grundtone deutlich den 
dritten Partialton (Duodecime) übergelagert bemerken.) Es 
war daher geboten, den zweiten Lichtstrahl, welcher durch 
die ruhende Luft gehen sollte, einen gegen die äussere Luft 
abgeschlossenen Raum durchlaufen zu lassen. Zu diesem 
Zwecke wurde noch ein kleiner Kasten k (Fig. 3) aus starkem 
Zinkblech luftdicht zwischen die beiden Planparallelplatten 
eingesetzt. Der Raum zwischen der Pfeife und den Platten 
des Interferentialrefractors wurde so klein wie möglich ge- 
nommen. Die nun noch innerhalb vorhandenen tönenden 
Luftstrecken konnten die Schwingungscurven nicht merklich 
beeinflussen, da die Streifenbewegung der Dicke der durch- 
strahlten Luftschicht proportional ist (vgl. p. 201).!) Die Pfeifen 
wurden mittels eines früher?) beschriebenen Gasometers, bei 
den stärksten Tönen mittels eines Blasebalges angeblasen. 


1) Der ganze Apparat (ausser Lampe) war auf einem grossen, 
schweren Steinfundament aufgebaut. 


9) A. Raps, Wied. Ann. 36. p. 273. 1889. srl nee. 
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Der Anblasedruck wurde mit einem Wassermanometer ge- 
messen. Da das hier beschriebene Verfahren periodische wie 
unperiodische Bewegungen mit gleicher Stärke wiedergibt, so 
brauchte der Anblasedruck, von welchem die Tonhöhe einer 
Pfeife bekanntlich sehr abhängig ist, nur einigermaassen con- 
stant erhalten zu werden. Dies erleichtert allen stroboskopi- 
schen Verfahren gegenüber, deren Erfolge in den meisten 
Fällen von der Constanz der Tonhöhe abhängen, die Beobach- 
tung ungemein. 

Auf Tafel III sind die Dichtigkeitsänderungen im Knoten 
der vorher erwähnten gedackten Pfeife als Function der 
Zeit aufgezeichnet. Nr. 1 zeigt die Schwingungsform bei 
schwachem Anblasen (60 mm Wasserdruck). Der Grundton ist 
bei weitem vorherrschend und die Bewegung von der reinen 
Pendelschwingung nicht weit entfernt. Der Klang der Pfeife 
war dumpf und matt. Bei 80 mm und 100 mm Anblasedruck 
(Nr. 2 und 3) werden die Wellenberge und Wellenthäler be- 
deutend spitzer, die höheren Obertöne treten deutlicher hervor. 
Der Klang nimmt schon mehr Charakter an. Bei 120 mm 
und 140 mm Anblasedruck (Nr. 4 und 5) macht sich der dritte 
Partialton in der Figur schon bemerkbar, ohne dass man dieselbe 
auszumessen und in Partialschwingungen zu zerlegen braucht; 
für das Ohr tritt er deutlich hervor. Wurde der Anblasedruck 
noch weiter gesteigert, bis auf 180—300 mm, so erschienen 
die Curven Nr. 6—12. Die Duodecime tritt deutlich heraus, 
auch erkennt man, dass die Druckmaxima beider Töne bei- 
nahe zusammenfallen; der Oberton setzt in der Phase ein 
wenig früher ein. Auch für das Ohr hatte jetzt der dritte 
Partialton eine sehr grosse Intensität. Bei den folgenden 
Figuren wurde die Pfeife mit einem Blasebalg direct an- 
geblasen, weil der Druck des Gasometers nicht mehr aus- 
reichte und so die Nr. 13—15 erhalten. Bei Nr. 13 herrscht 
der Grundton noch vor, während derselbe in Nr. 14 schon 
hinter der Duodecime zurücktritt. In der That war der Grund- 
ton im Gegensatz zum Oberton nur noch schwach vernehmbar. 
Bei noch stärkeren Blasen schlägt die Pfeife vollends in den 
Oberton über. 

Solche Schwingungszustände zeigen die Nr. 14 und 15. 
Diese Figuren, aus fast geradlinigen Strecken zusammen- 
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gesetzt, sind den Schwingungen des Mittelpunktes einer Saite, 
welche nahe bei !/, ihrer Länge gestrichen wird, fast identisch. 
Ausser dem dritten Partialtone sind noch eine ganze Reihe 
von höheren Obertönen vernehmbar. Es hat nunmehr auch 
eine kleine Phasenverschiebung des dritten Partialtones gegen 
den Grundton stattgefunden, indem die Maximalverdichtung 
des Grundtones mit derjenigen der Duodecime zusammenfällt. 

Interessante Aufschlüsse geben noch die Nr. 15a u. 15b. 
Bei sehr starkem Anblasen der Pfeife entsteht oft ein eigen- 
thümliches Rollen; dies tritt namentlich dann auf, wenn der 
Anblasedruck allmählich gesteigert wird. Wie die Figuren 
zeigen, ist dann der Oberton zum Grundton nicht mehr har- 
monisch. : 

Aus den gegebenen Schwingungscurven lässt sich nun 
ohne weiteres die Grösse der Maximaldruckschwankung im 
Knoten der Pfeife berechnen. !) 

Bezeichnet Z die Dicke der durchstrahlten Schicht zwi- 
schen den Glasplatten, A die Wellenlänge in der ruhenden 
Luft, so fallen auf die Länge Z, N=(Z/A) Wellen. Wird 
nun die Dichte der durchstrahlten Luftschicht verändert, so 
ändert sich ihr Brechungsexponent und damit die Wellenlänge. 
Die neue Wellenlänge ist dann 2’=(n/n’)4. Die Anzahl der 
auf den Weg Z fallenden Wellen ist W’=(Z/2’). Werden 
die beiden Strahlen, von denen der eine durch die ruhende, 
der andere durch die verdichtete Luft geht, zur Interferenz 
gebracht, so ist 

L 

gleich dem Gangunterschiede der beiden Wellenziige. Dieser 
Gangunterschied ist aber gleich der Zahl Z der ganzen Inter- 
ferenzstreifen, um welche die Interferenzfigur bei einer Dich- 
tigkeitsänderung der Luft verschoben wurde. Also: SPR 
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Nun kann man bei Gasen setzen, wenn go und 9’ die Dichten 
der ruhenden bez. verdichteten Gase bezeichnen: 


| - 
1e 
er 
n- 
on 
ro 
er 
i 
el 
on 
st 
en 
ife 
ck 
im 
be 
it; 
ck 
en 
as, 
21n 
en 
2 
ar. 
4 
len 
15. 
1) Vgl. auch Tö 
gl. auch Töpler u Boltemann be 
| 
| 


Aus (1) und (2) folgt 
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An 
Demnach ist also die Grésse der Streifenverschiebung unter 
sonst gleichen Verhältnissen der Länge der durchstrahlten 
Schicht proportional. Gleichung (3) können = auch schreiben, 
wenn wir die Dichte der ruhenden Luft = 1 setzen: 


, A 


(Eine kleine Neigung der Planparallelplatten EL ist, 
wie man sich durch eine einfache Rechnung überzeugen kann, 
von keinem erheblichen Einfluss auf das Resultat.) 

Die nur durch die Temperaturschwankungen (ohne Dich- 
tigkeitsändernngen) in der Pfeife hervorgebrachten Aenderungen 
des Brechungsexponenten der Luft sind hier nicht berücksichtigt 
worden, weil sie nur in so geringem Maasse vorhanden sind, 
dass ser Einfluss der Genauigkeit der Methode gegeniiber gar 
nicht in Betracht kommt. 

Da alle Bewegungen als adiabatische vor sich gehen, ver- 
halten sich die in der Pfeife herrschenden Drucke p, p’ zu 
den ihr zugehörigen Dichten o, 0’: 


wobei 


als Einheit annehmen: 


log klogo'. 


Setzen wir: © 
p=1+4p 
o=1+J4o, 
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wobei wir, wie stets in der Theorie der Schwingungen, 4p 
und 4o als so klein annehmen, dass wir ihre Quadrate ver- 
nachlässigen können, so folgt: 


Ap=k4o. 


Wir müssen also alle Dichtenunterschiede mit 1,41 multipli- 
ciren, um die Druckunterschiede zu erhalten. 

Diese Berechnungsweise ist in der That für alle Töne von 
normaler Stärke vollständig erlaubt. Für die stärksten Töne, 
bei welchen das Quadrat der Dichtenunterschiede sich bemerk- 
bar macht, treten in der Methode selbst schon solche Fehler 
hervor, dass eine genauer durchgeführte Berechnung doch 
ohne Werth sein würde. 

Es setzt jedoch diese Berechnung die genaue Kenntniss 
der Wellenlängen des Lichtes voraus, welche auf das photo- 
graphische Papier bevorzugt wirksam waren. 

Ein anderer sehr einfacher und sicherer Weg führt auch 
zur Ermittelung der Druckänderungen, wobei die Kenntniss 
der wirksamen Wellenlängen überflüssig ist. Dieser Weg ist 
der folgende: 

Es wurde die Pfeife, deren Druckänderung im Knoten 
untersucht werden sollte, an ihrer Lippe vollständig ver- 
schlossen und Luft in derselben comprimirt. Das Wasser- 
manometer, welches früher den Anblasedruck bestimmte, wurde 
jetzt zur Ermittelung des Druckes der in der Pfeife compri- 
mirten Luft mit einem Kathetometer ausgewerthet. Zu gleicher 
Zeit (d.h. ehe der Druck in der Pfeife sich verändert hatte), 
wurde eine photographische Aufnahme der durch die Com- 
pression verschobenen Interferenzstreifen vorgenommen. Um 
eine Marke zu haben, auf welche sowohl die ruhenden, als 
.auch die durch Compressionen verschobenen Streifen bezogen 
werden konnten, war ein feiner Draht quer über den Spalt 
gespannt. (Auf diese Weise ist die feine weisse Linie ent- 
standen, welche die Photographien an ihrem oberen Ende 
durchzieht). Mittels einer Theilmaschine wurde nun die Streifen- 
verschiebung gemessen und der Druck bestimmt, welcher die 
Verschiebung der Interferenzfigur um eine ganze Streifenbreite 
hervorbringt. Nachdem dieser ermittelt war, wurde die Ent- 
fernung zwischen Wellenberg und Wellenthal der Schwingungs- 
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immerhin verschwommen sind, so lässt sich doch der Faden 
des Mikroskops auf der Theilmaschine sehr genau auf die 
Mitte zwischen zwei schwarze Curven einstellen. 

Die nach dem eben beschriebenen Verfahren gefundenen 
Werthe für den Druckunterschied bei der Verschiebung um 
eine Streifenbreite sind offenbar bei solchen Zuständen ge- 
wonnen, welche eine vollständige Ausgleichung der durch die 
Compression bez. Dilatation erhaltenen Wärmemengen zulassen. 
In der Pfeife dagegen gehen die Druckänderungen so rasch 
vor sich, dass eine Wärmeabgabe nicht stattfinden kann. Es 
sind daher auch hier die erhaltenen Dichtigkeitsunterschiede 
noch mit 1,41 zu multipliciren, um die wirklichen Druck- 
unterschiede zu erhalten. 

In der folgenden Tabelle sind die Maximaldruckunter- 
schiede in dem Knoten der vorhin erwähnten Pfeife nach 
zuletzt beschriebenen Methode angeführt. 


in Millimetern im Knoten 


Wasser | in Atmosphären 
60 0,00666 


HR; Anblasedruck Druckunterschied 


80 0,01175 

0,01932 


Diese Werthe stimmen mit denen von mir nach einer anderen 
Methode!) gefundenen soweit überein, als sich bei verschie- 
denen Pfeifen Vergleiche ziehen lassen; das Maximum liegt bei 


'/s Atm. bei starkem Anblasen gefunden. 

Die Schwingungscurven einer gedackten Kirchenorgel- 
pfeife (B) sind den vorhergehenden sehr ähnlich, weshalb die 
beigefügten Curven nur auf wenige Proben beschränkt sind. 


Die Pfeife hatte folgende ged 


Ar 


curven bestimmt. Obschon die Ränder der Interferenzstreifen 


Y/,, Atmosphäre. Töpler und Boltzmann hatten '/,,, Kundt 
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Luftschwingungen. 


Länge 400 mm, Querschnitt 53 mm?, Breite der Mund- 
öffnung 53 mm, Höhe der Mundöffnung 25 mm. 

Nr. 16 und 17 entsprechen einem Anblasedruck von 
30 bez. 60 mm Wasser. Es sind nur einfache Bewegungs- 
formen; der Ton der Pfeife war hierbei recht dumpf. In 
Nr. 18 (80 mm Anblasedruck) sind Thaler und Berge be- 
deutend spitzer. Das Ohr vernimmt auch schon eine ganze 
Reihe von Obertönen. In Nr. 19 (100 mm Anblasedruck) tritt 
die Duodecime deutlich hervor, was noch mehr der Fall ist 
in Nr. 20 und 21 (240 bez. 300 mm Anblasedruck). Noch 
stärker angeblasen ergibt die Pfeife die Schwingungsfigur Nr. 22. 
Die Phasenverschiebung des dritten Partialtones ist bei allen 
Anblasedrucken constant und derjenigen der zuerst unter- 
suchten Pfeife annähernd gleich. Die zuletzt untersuchte 
Pfeife konnte nur durch einen sehr starken Druck zum gänz- 
lichen Umschlagen in den Oberton gebracht werden. 

Die Schwingungsfiguren der dritten untersuchten Pfeite (C) 
sind von den bisher betrachteten Figuren, welche einander ziem- 
lich ähnlich waren, sehr verschieden. Die Dimensionen dieser, von 
dem Orgelbauer Appun gebauten Pfeife (C) sind folgende: 

Länge 644 mm, Querschnitt 65 mm?, Höhe der Mund- 
öffnung 15 mm, Breite der Mundöffnung 65 mm. 

Die Pfeife ist also im Verhältniss zu ihrem Querschnitte 
bedeutend länger, als die beiden bisher untersuchten. Bei 
schwachem Anblasen (40 und 60 mm Wasser) kommen die 
Figuren Nr. 23 und 24 zu Stande. Der Ton der Pfeife ist matt 
und farblos. Bei einem Anblasedruck von 100 bez. 120 mm 
Wasser (Nr. 25 und 26) scheinen die Schwingungscurven aus 
fast geradlinigen Strecken zu bestehen. 

Es deutet dies auf eine Discontinuität in der Bewegung hin, 
welche in ähnlicher Form schon von Töpler und Boltzmann’), 
beobachtet wurde; bei genauerer Ausmessung zeigt sich jedoch, 
dass die Strecken nicht ganz geradlinig sind; man kann dies auch 
mit blossem Auge erkennen, wenn man die Schwingungscurven 
von der Seite ansieht, sodass dieselben verkürzt erscheinen, 
Alsdann sieht man deutlich die von dem dritten Partialton 
hervorgebrachte Einbiegung der geraden Linie. Bei stärkerem 


1) Töpler u. Boltzmann, I. e. 
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Anblasen (140, 160 und 260mm Wasserdruck) erschienen die 
Figuren Nr. 28 und Nr. 28. Hier tritt nicht etwa eine noch 
_ discontinuirlichere Bewegung hervor, wie man nach den Ver- 
suchen von Tépler und Boltzmann hätte erwarten können, 
sondern der dritte Partialton erscheint ganz deutlich über dem 
Grundtone gelagert. Im Gegensatz zu den Schwingungsfiguren 
der beiden zuerst untersuchten Pfeifen, in welchen die Ver- 
dichtungsmaxima des Grundtones mit denen des dritten Partial- 
tones ungefähr zusammenfielen, fällt hier das Verdichtungs- 
maximum des Grundtones mit dem Minimum des Obertones 
zusammen. 

Es tritt hier deutlich hervor, dass sich die Phasen der 
Oberténe in Bezug auf den Grundton nicht ändern. Uebder- 
haupt geht aus den bisher gemachten Versuchen hervor, dass die 
Phasenverschiebung zwischen Grund- und Obertönen für einen 
gewissen Anblasedruck unter sonst gleichen Verhältnissen immer 
dieselbe bleibt. — Steigert man bei dieser Pfeife den Druck 
über 240 mm, so schlägt die Pfeife in den Oberton über 
(Fig. Nr. 30). Jetzt sind recht viele und hohe Obertöne 
hörbar. 

Recht auffallend klein sind die Druckunterschiede dieser 
letzten Pfeife gegenüber den vorher gefundenen, wie ein Blick 
auf die Curven lehrt. Auch schlägt die zuletzt untersuchte 
Pfeife bei einem viel geringeren Anblasedruck in den zweiten 
Oberton über. Dies rührt sowohl von der grossen Länge 
dieser Pfeife im Verhältnisse zu ihrem Querschnitt, als auch 
von der geringen Höhe der Mundöffnung und des ausströmen- 
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§ 2. 


je Bewegung der Luft in offenen Orgelpfeifen. 


Die Untersuchung offener Orgelpfeifen gestaltet sich nicht so 
einfach, wie die der gedackten. Denn während am geschlossenen 
Ende einer gedackten Pfeife der Grundton und alle ungerad- 
zahligen Obertöne einen Knoten haben und die Druckvariation 
in diesem gemeinsamen Knoten von dem Vorhandensein, der 
Stärke und den Phasen aller vorhandenen Obertöne Rechenschaft 
ablegt, haben bei einer offenen Pfeife nur der Grundton und 
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Luftschwingungen. 


die ungeraden Partialténe den Ort gemeinsamer, Knoten in 
der Mitte liegen. Die Knoten der geraden any Km fallen 
dagegen nicht zusammen. 

Durch folgende Anordnung ist es jedoch möglich, den 
Einfluss der wichtigsten Obertöne bis zu einem bestimmten 
Grade zu ermitteln. Betrachten wir Fig. 4, so sehen wir die 
Knoten des Grundtones und sämmtlicher ungerader Partialtöne 
in AA’ zusammenfallen und die der wichtigsten geraden 
Partialtöne in den Raum BC fallen, welcher wenig grösser 
ist als !/, Wellenlänge des ersten Obertones. Wenn man 
jetzt einen der beiden interferirenden Strahlen parallel zur 
Längsrichtung der Pfeife durch den Raum CB senden würde 
(Fig. 5), so erhielte man eine 
Schwingungscurve, welche 
von allen Vorgängen in der 


| 

| 

| 

| 

Pfeife ein ziemlich richtiges | 
| 


Bild entwirft. Zu beachten : 
ist nur, dass von dem fünften 
Partialtone aufwärts sich in en 


der Pfeife Schwingungen aus- su 
bilden können, welche 2a. 


| 


Knoten innerhalb des Rau- | 
mes BC haben. (Hierbei | 

kann a alle Zahlen von 1-o > = — 
durchlaufen.) Die beiden(oder 1. 
die 2a) Knoten sind aber Fig. 4. ie FS 


in entgegengesetzter Druck- 

phase, d. h. wenn sich der eine in dem Maximum seiner Verdich- 
tung befindet, hat der andere das Maximum seiner Verdiinnung. 
Lässt man nun durch beide Knoten hintereinander den Licht- 
strahl des Interferentialrefractors gehen, so compensiren sich 
die Wirkungen der Knoten und es findet keine Streifen- 
verschiebung statt. Es fallen also alle die Partialschwin- 
gungen aus der Schwingungsfigur heraus, welche 2a Kno- 
ten innerhalb des Raumes BC haben. Um den Lichtstrahl in 
der eben angegebenen Weise durch die Pfeife senden zu 
können, wurde eine doppelt gebrochene Pfeife angewandt, 
welche solche Dimensionen besass, dass der Knoten des Grund- 
tones in der Nähe von B (Fig. 5), der des ersten Obertones 
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bei C lag. Dementsprechend musste der Lichtstrahl sämmtliche 
Knotenflächen, welche zwischen BC lagen, passiren. Die auf 
solche Weise erhaltenen Schwingungscurven können allerdings 
nur ein genähertes Bild von den Vorgängen in der Pfeife geben. 
Dieselbe Pfeife wurde alsdann in der Weise untersucht, dass 
der Lichtstrahl quer durch die Mitte der Pfeife hindurchging, 
an welcher Stelle der Grundton und die ungeraden Partial- 
töne ihre Knoten haben. 

Die hierzu verwandte Pfeife hatte die Tonhöhe d. 

Die Fig. Nr. 31 zeigt die Schwingung bei einem Anblase- 
druck von 80 mm Wasser. Es ist hierbei schon deutlich der 
Einfluss von Obertönen ersichtlich, da die Bewegungsform von 
der reinen Sinusschwingung abweicht. In Nr. 32 und 33 
(150 und 200 mm Anblase- 
* druck) tritt dies noch mehr 
hervor. In Nr. 35 (300 mm 

d ae Anblasedruck) gleicht die 
: Luftbewegung derjenigen 
einer nahe am Ende ge- 
strichenen Saite. Das Ohr 
vernimmt eine ganze Reihe 
von Obertönen; der Klang 
ist demjenigen eines Violon- 
ee cells auffallend ähnlich. 
Bei einem Bine von 200 und 250 mm (Fig. Nr. 36 und 37) 
macht sich der erste Oberton sehr bemerkbar. 

Die Photographien, welche erhalten wurden, als der Licht- 
strahl quer durch die Mitte der Pfeife geschickt wurde, sind 
in Fig. Nr. 38 (Anblasedruck 80 mm), Nr. 39 (120 mm), Nr. 40 
(160 mm), Nr. 41 (200 mm), Nr. 42 (300 mm), Nr. 43 (350 mm) 
dargestellt. Auffallend ist hierbei, dass der zweite Partial- 
ton, welcher ganz in der Nähe der beobachteten Stelle einen 
Schwingungsbauch haben muss, so starke Druckwechsel in der 
Periode des zweiten Partialtones hervorruft. In Nr. 42 und 43 
ist der Einfluss des zweiten Partialtones gar nicht zu ver- 
kennen. Es muss also auch hier dieser Oberton noch ganz 
merkliche Druckvariationen hervorrufen. Um die Schwingungs- 
curven offener und gedackter Pfeifen unter denselben Be- 
dingungen des Anblasens untersuchen zu können, wurden die 
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beiden gedackten Pfeifen, welche in § 1 mit B und C be- 
zeichnet waren, nunmehr als offene benutzt und der Licht- 
strahl durch den Knoten des Grundtones geschickt. Die 
Curven der langen offenen Pfeife (C) zeigen das nämliche 
Verhalten der soeben beschriebenen; auch hier ist eine relativ 
grosse Druckvariation in der Periode des zweiten Partialtones, 
welcher unweit dieser Stelle einen Bauch besitzen muss, bei 
starkem Anblasen bemerkbar. Die andere Pfeife (B) musste 
sehr stark angeblasen werden (140 mm Wasser), ehe sie einen 
Ton hervorbrachte. Die Schwingungscurven zeigen Nr. 44 
(140 mm Anblasedruck), Nr. 45 (160 mm), Nr. 46 (200 mm), 
Nr. 47 (300 mm) und Nr. 48 (350 mm). Von Nr. 46 machen 
sich schon eine ganze Reihe von Obertönen bemerkbar (in der 
Figur sowohl wie für das Ohr). Nr. 46—48 haben wiederum 
mit den Schwingungscurven gestrichener Saiten eine sehr grosse 
Aehnlichkeit; nur sind die Ecken ein wenig abgerundet. 

In der nachfolgenden Tabelle sind die Maximaldruck- 


unterschiede im mittleren Knoten der offenen Pfeife (B) an- — 


gegeben. 
Anblasedruck Druckunterschied 
in Millimetern im Knoten 
Wasser in Atmosphären 
140 0,00451 
160 0,00682 
200 0,01749 
noch stärker 0,03971 


_ Die Untersuchung offener Pfeifen musste über folgende 
Verhältnisse Auskunft geben. Im Innern der Pfeife ist ausser 
der oseillirenden Luftbewegung auch ein continuirlicher Luft- 
strom vorhanden, welcher je nach der Stellung des Mund- 
stückes sich sowohl in der einen als auch in der anderen 
Richtung bewegen kann. Von vornherein war es nun gar 
nicht ausgeschlossen, dass die Interferenzstreifen durch eine 
derartige Luftbewegung so undeutlich gemacht würden, dass 
ein scharfes Bild überhaupt nicht mehr zu erhalten war. Auf 
derartige Schwierigkeiten ist Mach’) in der That gestossen; 
um dieselben zu umgehen, hat er bei seinen Untersuchungen 


14 


1) Mach, |. c. 
Anm, d. Phys. u. Chem. x. F. 50. 
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eine dünne Membran über das offene Ende einer Pfeife 
gezogen. Diese Membran machte die Oscillationen der Luft 
mit, einen dauernden Luftzug dagegen verhinderte sie. Alle 
vorliegenden Schwingungscurven offener Pfeifen sind ohne 
ein derartiges Schutzmittel erhalten und keine derselben ist 
verwaschener, als die Curven der gedackten Pfeife. 

Dies war um so wichtiger, weil dadurch die Möglichkeit 
gegeben ist, Dichtigkeitsänderungen in der tönenden freien 
Luft auch dann noch beobachten zu können, wenn solche 
unter Umständen nicht zu vermeidende Luftströmungen vor- 
handen sind. 


8. 
Bewegung der Luft in Zungenpfeifen. 


Die Methode wurde auch zur Untersuchung der Luft- 
bewegung in Zungenpfeifen angewandt. Eine Zungenpfeife A 


Fig. 6. 
(Fig. 6) mit metallener, durchschlagender Zunge wurde 
dicht hinter der Zunge durchbohrt und die so entstandenen 
Oeffnungen ce durch zwei Planparallelgläser f unter Berück- 
sichtigung der oben erwähnten Vorsichtsmaassregeln ver- 
schlossen. In die Oeffnung g konnten verschiedene Ansatz- 
röhren eingesetzt werden. Der eine Lichtstrahl wurde dicht 
hinter der Zunge durchgeführt, weil dort nach der Theorie 
das Maximum der Druckschwankung zu erwarten war. Diese 
Zungenpfeife ergab angeblasen den Ton (klein) c, dessen Höhe 
sich durch aufgesetzte Röhren und stärkeres Anblasen sehr 
wenig änderte. Die Pfeife sprach bei einem Wasserdruck von 
80 mm an. 

Fig. Nr. 49 zeigt die Schwingungsform der Zungenpfeife 
bei diesem Anblasedrucke, nachdem bei g ein kegelförmiges 
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350 mm langes Papprohr / aufgesetzt war. Man sieht sofort 
den principiellen Unterschied zwischen der Luftbewegung in 
Flöten- und Zungenpfeifen. Werden die ersteren schwach 
angeblasen, so zeigt ihre Luftbewegung sehr einfache Formen, 
welche fast nur die Sinusschwingung des Grundtones ent- 
halten. Höchstens ist der Einfluss des zweiten oder dritten 
Partialtones noch eben bemerkbar. Hier sehen wir dagegen, 
dass schon bei schwachem Anblasen der zweite und fünfte 
Partialton deutlich hervortritt. Diese Schwingungsform ändert 
sich bei stärkerem Anblasen nicht wesentlich. 

Fig. Nr. 50 zeigt die Luftbewegung bei 100 mm Anblase- 
druck, Nr. 51 bei 180 mm. In dieser Figur sind die Ecken 
schon bedeutend mehr zugeschirft. Das Ohr vernahm eine 
ganze Reihe hoher Oberténe. Bei noch stärkerem Anblasen 
zeigten sich die Curven Nr. 52 und 53. 

Um sicher zu sein, dass de 


in dieser Pfeife gefundene Formder 
Luftbewegung nur durch die Luft- 
stésse und nicht etwa durch die Art LF 

der Zungenbewegung selbst hervor- | 


gerufen seien, wurde die Zunge pho- al Fig. 7. aes a 
tographirt während die Pfeife tinte. 


Zu diesem Zwecke waren die Pfeifenwände nahe bei der 
Zunge mit zwei Glasfenstern versehen, welche das Spiel der 
Zunge zu beobachten gestatteten. Es wurde an verschiedenen 
Stellen der Zunge y (Fig. 7) ein kleines Reiterchen c aus 
Papier geklebt, welches die in der Figur gezeichnete Form 
hatte. Die Schwingungen der immerhin schweren Metallzunge 
wurden hierdurch gar nicht beeinflusst. In der Ebene dieses 
Reiterchens wurde nunmehr das reelle Bild s eines stark be- 
leuchteten Spaltes entworfen. Dieses Bild wurde mittels einer 
Linse auf eine rotirende Trommel projicirt, welche photo- 
graphisches Papier trug.!) Die so erhaltene Photographie der 
Zungenbewegung zeigte, dass die Zunge eine ganz einfache 


1) Dieselbe Versuchsordnung war früher zur Photographie der 
Saitenschwingungen (O. Krigar-Menzel u. A. Raps, 1. c.) angewandt 
worden. Man braucht sich nur an der Stelle der schwingenden Saite 
den horizontalen Steg des Reiterchens e zu denken. 
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A. Raps. 


pendelartige Schwingung ausführt. Auch v. Helmholtz’) hat 
die Bewegung einer tönenden Zunge mit dem Vibrations- 
mikroskop untersucht und eine einfache Bewegungsform der- 
selben gefunden. 

Bekanntlich ist die Grösse und Form des Aufsatzrohres 
einer Zungenpfeife von dem grössten Einflusse auf die Art 
ihrer Luftbewegung, weil die Obertöne verstärkt werden, welche 
dem Eigentone des Aufsatzrohres entsprechen. Um die Aen- 
derung verschiedener Ansatzröhren zu untersuchen, wurden 
mannichfach geformte Röhren auf die eben erwähnte Zungen- 
pfeife aufgesetzt. Es zeigte sich, dass die geringste Aen- 
derung der Grösse sowohl wie der Form des Aufsatzrohres 
von ganz bedeutendem Einfluss auf die Art der Luftbewegungen 
war. So wurden die Fig. 54, 55, 56 und 57 von derselben 
Pfeife (bei einem Anblasedruck von 100, 110, 200 und 240 nım) 
erhalten, nachdem ein anderes kegelförmiges Papprohr (von 
960 mm Länge, 120 mm oberem, 15 mm unterem Durchmesser) 
aufgesetzt war. 

Aus den bisher betrachteten Schwingungsformen geht her- 
vor, dass bei kegelférmigen Röhren sowohl gerade wie un- 
gerade Partialtöne verstärkt werden. Die Theorie der Lutt- 
bewegung in Zungenpfeifen kommt zu einem hiermit überein- 
stimmenden Resultate, da sie zeigt, dass kegelförmige Röhren 
alle die Töne verstärken, für welche die ganze Länge des 
Kegels (gerechnet bis zu seiner in Wirklichkeit nicht vor- 
handenen Spitze) ein Vielfaches der halben Wellenlänge ist. 

Ich habe auch den Einfluss cylindrischer Ansatzröhren 
untersucht und für ein Glasrohr von 470 mm Länge und 
26 mm Durchmesser die Fig. Nr. 58 und 59 (bei einem An- 
blasedrucke von 200 bez. 230 mm) gefunden. Der Einfluss 
des zweiten Partialtones ist in dieser Schwingungsform ganz 
bedeutend. Die Theorie der Zungenpfeifen verlangt für cylin- 
drische Ansatzröhren dagegen eine Verstärkung der ungeraden 
Partialtöne. Bei diesen Versuchen ist jedoch eine sehr schwere 
Metallzunge verwandt worden, welche wegen ihrer grossen 
Masse den Schwingungen der Luft nicht willig folgt. Daher 
kann auch die Theorie der Luftbewegung in cylindrischen 


1) v. Helmholtz, Lehre von ‘Tonempfindungen. 4. Aufl. p. 166. 
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Röhren auf den vorliegenden Fall nicht ohne weiteres angewandt 
werden. 

Wurde die Ansatzröhre ganz entfernt, so konnten Druck- 
änderungen dicht bei der noch ganz vernehmbar tönenden 
Zunge nicht beobachtet werden. 

Fig. Nr. 60, 61 und 62 zeigen noch die Luftbewegungen 
in anderen Zungenpfeifen. Aus diesen Figuren kann man auf 
den ersten Blick ersehen, wieviel verwickelter und disconti- 
nuirlicher die Luftbewegung in Zungenpfeifen vor sich geht, 
als in Flötenpfeifen, selbst bei schwachem Anblasen. 

Auch die Luftbewegung in einem kegelförmigen Rohr, 
welches mit dem Munde angeblasen werden konnte, wurde 
untersucht. 

Fig. Nr. 64 zeigt die Luftschwingung der oben erwähnten 
langen Pappröhre, die auf den zweiten Partialton angeblasen, 
die Tonhöhe d hatte. Der Ton hatte grosse Aehnlichkeit mit 
dem des Waldhornes. Man erkennt sofort, dass der Klang aus 
einer Reihe mit dem Quadrate ihrer Ordnungszahl an Stärke 
abnehmender Partialtöne zusammengesetzt ist. 

Zu einem gleichen Resultate gelangte v. Helmholtz!) auf 
synthetischem Wege; er fand den Klang einer Reihe har- 
monisch abgestimmter Gabeln dem des Waldhornes sehr 
ähnlich. 

Der bei vorliegender Untersuchung angewandte Inter- 
ferentialrefractor liess wegen der die beiden Spiegel ver- 
bindenden Grundplatte eine Untersuchung der Luftbewegung 
im Innern von Blasinstrumenten nicht zu. Durch eine ein- 
fache Umänderung des Refractors könnte jedoch dieser Um- 
stand beseitigt werden und die Methode dürfte dann vielleicht 
ausreichen zur Entscheidung der Frage, welche und wie starke 
Oberténe den Klang der verschiedenen Blasinstrumente be- 

Schallschwingungen in freier Luft. ts 


Nachdem sich die Methode auch bei Zungenpfeifen be- 
wihrt hatte, schien es wiinschenswerth, zu untersuchen, ob 
sie auch die Art von Luftbewegungen wiedergibt, welche durch 
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unseren Kehlkopf hervorgerufen werden. Es wurden mannich- 
fache Versuche ausgeführt derart, dass in Räume von sehr 
verschiedener Gestalt und Volumen hineingesungen und die 
Schwingungsform der Luft in diesen Räumen aufgezeichnet 
wurde. Dabei stellte sich jedoch heraus, dass die Form und 
Grösse dieser Räume von bedeutendem Einfluss auf die Art 
der Schwingungen waren; demnach konnten auf diese Weise 
einwurfsfreie Resultate nicht erhalten werden. Es wurde 
daher, um von allen Resonanzerscheinungen frei zu werden, 
versucht, die Schallbewegung in der freien Luft aufzuzeichnen. 

Es war hierbei von vornherein zu fürchten, dass die 
Interferenzstreifen durch den war- 
men Athem eine beträchtliche Ver- 
schiebung und Verwaschung erleiden 
würden. Diese Verschiebung ist jedoch, 
_wie sich herausgestellt hat, auf die Re- 
sultate von keinem nachtheiligen Ein- 
fluss. Beimanchen Schwingungsfiguren 
sieht man deutliche Abweichungen 
der Streifen von ihrer Ruhelage. 

Diesen verschobenen, jedoch völlig 
scharfen Curven ist die akustische 
Schwingung superponirt. 

Die Versuchsanordnung war die 
folgende: Ein Luftraum ab (Fig. 8) 
wurde von einer Metallröhre c, eingeschlossen, welche auf 
beiden Seiten die gläsernen Planparallelplatten d, e trug.) 
Das Lichtbündel 7 des Interferentialrefractors durchsetzte nun 
den eingeschlossenen Raum ab, das Bündel 7’ die freie Luft. 
Wurde nun in einigem Abstande von dem Interferentialrefractor 
ein Ton erregt, so musste die Dichtigkeitsdifferenz zwischen 
der eingeschlossenen ruhenden und der tönenden Luft ein 
Auf- und Abbewegen der Streifen hervorrufen. Um einwurfs- 
freie Resultate zu erzielen, ist es eine nothwendige Forderung, 
dass die in der Röhre c, eingeschlossene Luft an der Be- 
wegung der ausserhalb befindlichen tönenden gar nicht theil- 
nimmt. Deshalb wurden die Wände des Metallrohres ziemlich 
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1) Die Länge des Rohres c, betrug 15 cm. 


stark gewählt, sodass ein Mittönen der eingeschlossenen Luft 
unmöglich war. Auch ist die durch die Stimme erregte Luft- 
bewegung nicht sehr stark, wie die nachfolgenden Resultate 
zeigen. Zunächst wurde die Schallbewegung in der freien Luft 
vor einem Sprachrohr untersucht, dessen Mündung 4—5 cm 
von dem Rohre c, entfernt war. Es zeigte sich hierbei, dass 
die Luftbewegung hinreichend gross war, um schon ganz 
deutliche Excursionen der Streifen zu ergeben. Hierauf wurde 
zu demselben Zwecke ein langes kegelförmiges Papprohr mit 
tiefem Eigentone benutzt. Selbstverständlich konnten die in 
die Röhren gesungenen Vocale auf ihre Uebereinstimmung 
mit der Klangfarbe der frei gesungenen Vocale mittels des 
Ohres geprüft werden. Merkliche Unterschiede konnten mit 
dem Ohre kaum festgestellt werden; ich glaube, dass die 
Unterschiede lange nicht so gross waren, als diejenigen, welche 
hervortreten, wenn Vocale von verschiedenen Personen unter 
sonst gleichen Bedingungen gesungen werden. Dennoch zeigen 
die Schwingungscurven Abweichungen voneinander, manchmal 
sogar recht erhebliche. Es ist daher von der Wiedergabe des 
sehr grossen, auf diese Weise erhaltenen Materials hier ab- 
gesehen worden, weil, wie gleich gezeigt wird, Schwingungs- 
curven erhalten werden konnten, welche auch von den Resonanz- 
einfliissen des Sprachrohres frei sind. 

Es zeigte sich nämlich, dass die Luftbewegung, welche man 
durch kräftiges Singen von Vocalen in der Nähe des Licht- 
strahles U" erhält, Schwingungscurven hervorbringen kann, welche 
noch manche Einzelheiten wiedergeben und in vielen Fällen einen 
Schluss auf die physikalische Beschaffenheit des Vocals zu machen 
erlauben. 

In den Fig. A, bis U, Taf. VI sind die Schwingungscurven 
für die Vocale a, o und x angeführt. Um die den Vocalen 
e, iund « eigenthümlichen Bewegungen wiederzugeben, ist die 
Empfindlichkeit der bis jetzt gewählten Versuchsanordnung 
noch nicht gross genug; diese Empfindlichkeit lässt sich aber 
höchst wahrscheinlich mit besseren Apparaten in einer später 
anzugebenden Art und Weise erreichen. Selbstverständlich 
sind die vorliegenden Curven noch nicht geeignet, eine auf 
mikrometrische Ausmessung gegründete Zerlegung in Partial- 
schwingungen zu erfahren. Bei manchen tritt jedoch ein 
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Oberton so charakteristisch hervor, dass man seine Periode 
dennoch mit geniigender Sicherheit angeben kann. Diejenigen 
Einzelheiten aber, welche sich erkennen lassen, sind namentlich 
auch in Bezug auf eine sehr wahrheitsgetreue Wiedergabe der 
Intensitätsverhältnisse bemerkenswerth. 

Die Vocale mussten allerdings mit sehr starker, an- 
gestrengter Stimme gesungen werden, um brauchbare Ampli- 
tuden zu ergeben, und darf dieser Umstand nicht ausser Acht 
gelassen werden, wenn es sich um eine Vergleichung mit 
anderen Resultaten handelt. 

Die Vocale wurden in A-dur und zwar von a (a der 
Normalstimmgabel = 435 Schwingungen) aufwärts bis e’ und 
abwärts bis fis oder gis gesungen; nur in diesen Lagen hatte 
meine Stimme die nöthige Kraft. 

Die Fig. A, bis A, zeigen die Luftbewegungen, welche 
durch Singen des Vocals a hervorgebracht werden. Fig. 4, 
zeigt ausser dem Grundtone a den vierten Partialton besonders 
stark ausgeprägt, also a”, Fig. A, (auf A gesungen) den dritten 
Partialton also fis”, Fig. A, (auf cis gesungen) gis”, Fig. A, 
(auf d gesungen) den Ton a”, in Fig. A, lässt sich ein be- 
sonders charakteristischer Ton ohne genauere Zerlegung in 
Partialschwingungen nicht erkennen; Fig. A, (auf gis gesungen) 
lässt neben dem aufflackernden Grundtone den vierten Partial- 
ton gis” deutlich erkennen, ebenso Fig. A, (auf fis gesungen) 
den Ton fis”, und Fig. 4, (auf f gesungen) f”; schliesslich ist 
in Fig. A, (auf c’ gesungen) der dritte Partialton g” deutlich 
vorherrschend. }) 

Es ergibt sich hieraus also, dass der Vocal @ neben seinem 
Grundtone noch einen Oberton deutlich ausgeprägt besitzt, 
dessen Tonhöhe zwischen f” und a” schwankt. 

Die Fig. O, und O0, geben die Schwingungsfiguren des 
Vocals o, Fig. O, zeigt die Schwingung beim Singen dieses 
Vocals auf den Ton a; man erkennt deutlich fünf kleine 
Zacken über dem Grundtone, also den fünften Partialton eis”, 
Fig. O, (auf A gesungen) zeigt das Vorhandensein der Doppel- 
octave h”. Die Fig. 0, bis O, zeigen die Schwingungsformen, 


1) In den verkleinerten Lichtdruckreproduetionen sind die Einzel- 
heiten nicht mehr so deutlich zu erkennen, wie in den Originalen. 
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wenn der Vocal o nacheinander auf die Noten cis’, d’ und e' 
gesungen wird. Es sind hierbei die Obertöne (Doppeloctaven 
und Duodecime) eis”, d” und h” deutlich ausgeprägt. Dem- 
nach tritt bei lautem Singen des Vocals o ein Oberton heraus, 
dessen Tonhöhe von A” bis @&” liegt. 

Die Schwingungscurven des Vocals uw sind in den Fig. 
U, bis U, dargestellt. Auf a gesungen zeigt der Vocal u die 
Schwingungsform U,. Ueber dem Grundtone ist deutlich der 
dritte Partialton e” gelagert. In Fig. U, (auf h gesungen) ist 
die Octave % deutlich, ebenso lagert die Octave cis” und d” 
über dem Grundtone in Fig. U, und U, (uw auf cis’ und d’ 
gesungen). Fig. U, lässt keine Einzelheiten erkennen, in Fig. U, 
(u auf gis gesungen) ist wiederum die Octave gis’ deutlich 
sichtbar. Eine merkwürdige Curve zeigt u auf fis gesungen; 
sie scheint aus zwei fast geradlinigen Strecken zu bestehen 
und ist durch eine aussergewöhnlich grosse Amplitude aus- 
gezeichnet. Dies hat offenbar seinen Grund in einer sehr 
starken Resonanz der Mundhöhle auf den Ton fis. Einen 
hiermit sehr übereinstimmenden Ton findet auch v. Helm- 
holtz!) für die Resonanzhöhe der Mundhöhle bei der Angabe 
eines dümpfen uw nämlich f. Mit Ausnahme der Fig. U,, in 
welcher sehr viele Obertöne vorhanden sind, treten beim Singen 
des Vocals « der Oberton gös’— e” hervor. 

Aus den hier vorliegenden Versuchsergebnissen geht hervor, 
dass die kräftig gesungenen Vocale a, o und u einen besonders 
stark ausgeprägten Oberton enthalten. Derselbe hat keine feste 
Ordnungszahl, sondern bei steigender Tonhöhe sinkt seine Ordnungs- 
zahl. Der Ton ist auch nicht von absolut fester Tonhöhe, sondern 
nimmt eine solche Höhe innerhalb eines gewissen Bereiches an, 
dass er harmonisch zum Grundton ist. Es zeigen zwar einige 
Vocaleurven periodische Veränderungen des Obertones und 
seiner Phase; dies dürfte jedoch mehr dem Umstande zuzu- 
schreiben sein, dass meine nicht besonders geschulte Stimme 
die Klangfarbe des betreffenden Vocals schlecht festgehalten hat. 

Die bisher erhaltenen Vocalcurven können noch keineswegs 
einen vollständigen Einblick in die Natur der Vocalklänge 
gewähren; sie sollen in erster Linie die Anwendbarkeit der 


1) v. Helmholtz, Lehre von den Tonempfindungen. 4. Aufl. 
p. 177. 
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vorliegenden Methode auch fiir so verwickelte Erscheinungen die 
von Luftbewegungen darthun. tön 
Die soeben angeführten Resultate, welche sich aus der 
Betrachtung der Vocalcurven ergaben, schliessen sich, soweit vor 
man aus denselben schon allgemeine Folgerungen ziehen kor 
will, sehr gut der von v. Helmholtz!) ausgesprochenen An- Hö 


sicht über die Vocalklänge an. Nach v. Helmholtz sind in 
der Klangmasse, welche der Kehlkopf erzeugt, eine grosse höl 
Anzahl von Obertönen enthalten. Von diesen Obertönen wird v. 
nun einer (oder mehrere) durch die Resonanz der Mundhöhle 
besonders verstärkt, während andere wiederum abgedämpft 
werden. Die Mundhöhle hat für jeden Vocalklang eine be- 
stimmte Tonhöhe stärkster Resonanz und es wird eine Ver- 
stärkung desjenigen Obertones angenommen, welcher mit dem 
Eigentone der Mundhöhle zusammenfällt oder ihm nahe kommt. 
Denn die Luft der Mundhöhle, welche eine geringe Masse und 
Dichtigkeit besitzt, gibt ihre empfangene Bewegung durch die 
Mundöffnung sehr schnell an die äussere Luft ab. Ausserdem 
ist sie begrenzt durch Wände, welche sehr unelastisch sind 
und viel innere Reibung besitzen; dadurch wird die Luft- 
bewegung noch schneller gedämpft. Aus diesen Gründen kann 
aber die Mundhöhle auch einen Ton, der nicht genau mit 
ihrem Eigentone zusammenfällt, sondern nur während einiger 
Schwingungen mit demselben übereinstimmend oscillirt, sehr 
erheblich verstärken. Die Resonanz kann ebenso stark sein, 
als wenn die beiden Töne genau dieselbe Tonhöhe hätten. 
Daher können bei ein und derselben Mundstellung Töne, welche 
in der Scala ziemlich weit auseinanderliegen, noch eine Ver- 
stärkung erfahren. 

Es kann also nach der Ansicht v. Helmholtz’ der 
charakteristische Ton eines Vocals nicht von absolut fester 
Tonhöhe sein, weil es immer nur harmonische Obertöne sind, 
welche verstärkt werden. Ebensowenig können aber auch die 
Vocale durch solche Partialtöne charakterisirt werden, welche 
eine bestimmte Ordnungszahl haben, sondern es muss an-, 
genommen werden, dass bei steigender Tonhöhe des Kehltones 


1) H. vy. Helmholtz, Lehre von den Tonempfindungen. 4. Aufl. 
p. 168. A 
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Luftschwingungen. 219 
die Ordnungszahl der durch die Mundhöhle verstärkten Ober- 
töne herabsinkt. 

In diesen allgemeinen Gesichtspunkten bestätigen die 
vorliegenden Vocalcurven die Helmholtz’sche Ansicht voll- 
kommen; nicht so gut stimmt die aus denselben entnommene 
Höhe der charakteristischen Töne mit derjenigen überein, 
welche v. Helmholtz als Töne stärkster Resonanz der Mund- 
höhle für die einzelnen Vocale angibt. Diese sind nach 
v. Helmholtz für: 


A—a’; U-f (bis f’). 


Hermann!) hat in seinen schönen Auf 
nahmen der Schwingungen von Phonographenplatten fiir den 
Vocal a den Ton e” bis gis”, für den Vocal o: cis” bis e”, für 
den Vocal u: ec” bis e” (und einen zweiten Ton c’ bis e’) als 
charakteristisch gefunden. 

Die in dieser Arbeit auseinandergesetzte Methode ist noch 
einer bedeutenden Verfeinerung fähig und die Amplituden der 
Curven lassen sich dann höchst wahrscheinlich so 
vergrössern, dass eine genaue analytische Zerlegung 
möglich wird. 

Man kann nämlich (nach dem Vorgange von 
Faraday und Töpler) den Lichtstrahl mehr- 
fach durch den zu untersuchenden Raum durch- 
reflectiren und so die optische Weglänge bedeu- 
tend vergrössern. Die Versuchsanordnung ist dann 
die folgende: Die beiden Planparallelplatten 5’ u‘ e 
(Fig. 9) sind an ihren Innenflächen versilbert und 
ist die Versilberung an den Stellen dd und ee’ 
weggenommen, sodass die Lichtbündel ungehindert durchgehen 
können. Bei geeigneter Lage der Platten und passendem Ein- 
fallswinkel der Lichtbündel wird nun jeder der beiden Strahlen 
3,5... mal durch den Luftraum reflectirt werden. Hierdurch 
wird selbstverständlich die Excursion der Streifen bei gleicher 
Dichtigkeitsdifferenz der durchstrahlten Lufträume 3,5... mal 
so gross, wie bei einmaliger Durchstrahlung, bez. wird bei 
gleich grosser Excursion der Streifen die Schärfe bedeutend 


vs 


Fig. 9. 


1) Hermann, Phonophotographische Untersuchungen, Pflüger's 
Archiv für Physiologie. 53. p. 1. 
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grösser werden. Bei einer gedackten Pfeife wurde eine der- 
artige Anordnung getroffen; es wurden noch Streifenbilder 
erhalten, welche zum Photographiren hinreichend hell und 
deutlich waren. Fig. R, bis R, (Taf. VI) gibt solche an. 

Es wurden auch Untersuchungen über die objective Existenz 
der Combivationsténe im freien Luftraume angestellt; hierfür 
zeigte sich jedoch die bisher angewandte Empfindlichkeit noch 
nicht gross genug; dahin zielende Versuche müssen bis später 
aufgehoben werden. 

Schliesslich will ich noch bemerken, dass die hier be- 
schriebene Methode eine einwurfsfreie Messung der objectiven 
Schallstärken gestattet; auch hierbei lassen sich fruchtbare 
Resultate erst bei Anwendung einer hinreichenden Empfind- 
lichkeit erwarten. 

Da die Einstellung schon bei einer einmaligen Durch- 
strahlung recht schwierig und mühselig ist, wenn der Refractor 
nicht ausgezeichnete Platten besitzt, so wird sie dies noch 
vielmehr bei mehrfachen Reflexionen, und es muss daher 
ein möglichst vollkommener Interferentialrefractor !) verwendet 
werden, wenn die vorhin beschriebene Verfeinerung der Methode 
wirklich angewandt werden soll; dann freilich dürfte die Methode 
im Stande sein, noch über manche hydrodynamische und akusti- 
sche Frage Aufschluss zu geben. 

Berlin, Physik. Inst. der Univ., Weihnachten 1892. 


1) Höchst wahrscheinlich sind die Constructionen von Zehnder oder 
Michelson für diesen Zweck sehr geeignet. rs) 
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ung 2. Leuchterscheinungen in electrodenlosen gasver- 
me dünnten Räumen unter dem Einflusse rasch 
“al wechselnder electrischer Felder; 


von H. Ebert und E. Wiedemann. 
noch 


päter (Fortsetzung und Schluss von Wied. Ann. 50. p. et pnia 
- be Nachdem wir in der vorigen Arbeit (vgl. diese Annalen 50. 
tiven p. 1) eine Reihe für die Gasentladungen wichtiger allgemeiner 
bare Erscheinungen besprochen haben, gehen wir nun dazu über, 24 
find- die ausserordentlich mannigfaltigen Erscheinungen, wie sie in 
einem gasverdünnten Raume ohne Electroden in dem Spannungs- 
ırch- felde eines von regelmässigen schwach gedämpften Oscillationen 
actor geladenen Condensators zu Stande kommen, im einzelnen syste- 
noch matisch zu behandeln, und zwar wie sie auftreten 1. wenn 
laher die Entladungsräume zwischen den Condensatorplatten, also in 


ondet dem axialen und homogensten Theile des Feldes sich be- i 
hode fanden, oder 2. wenn sie in den äusseren Theilen des Feldes, 2 
hode also neben dem Condensator liegen. Bezüglich der genaueren : 
usti- Bestimmung dessen, was hier unter „zwischen“ und „neben“ 
\ zu verstehen ist, verweisen wir auf die Fig. 3 unserer ersten 
Abhandlung Wied. Ann. 48. p. 560. 

Unsere Versuche haben sich auf sehr verschieden ge- 
oder staltete Gefässe erstreckt: auf Kugeln, verschieden lange Cy- 
linder mit ebenen Endflächen, conaxiale Doppelcylinder und 
parallelepipedische Gefässe aus ebenen Glasplatten. 

Wir beginnen mit der Beschreibung der Versuche an 
Kugeln, da hier die störenden Einflüsse von Ecken und Kanten 
in der Begrenzung des Gasraumes zurücktreten. 


I. Erscheinungen in gasverdünnten Räumen zwischen 

Wir werden bei der Kugel die einzelnen Erscheinungen 

in der Weise eingehend behandeln, dass wir zunächst die 
typische Erscheinung besprechen und daran die verschiedenen 


um B 
= 
ie 
. 
- 
4 
Be 
= 
Pe 
a 
vag 
"A 
. 
‘ 
wu 
3 
+ Fan 5 


H. Ebert u. E. Wiedemann. — a 


Phänomene anknüpfen, wie sie bei parallelen Platten und 
symmetrischer Stellung des Entladungsgetiisses bei Aenderung 
der äusseren Bedingungen auftreten, nämlich zunächst quali- 
tativ 1. bei Aenderung des Potentiales, 2. bei Aenderung der 
Art der Ueberbrückung, 3. bei Aenderung des Plattenabstan- 
des, 4. bei Aenderungen des Druckes und zwar mit zuneh- 
mendem Druck und mit abnehmendem Druck. Hierbei wird 
eine Reihe von Erscheinungen, die bei ganz niedrigem Druck 
auftreten, wie die Kathodenstrahlen, wenigstens beiläufig zu 
behandeln sein, wir werden hierbei auch den Einfluss des 
Plattenabstandes auf diese Erscheinung discutiren. An. 
schliessend hieran sollen die Phänomene besprochen werden, 
die auftreten, wenn die Condensatorplatten gegen einander 
geneigt sind und wenn die Entladungsgefässe nicht gleich- 
weit von beiden Condensatorplatten abstehen, sowie wenn 
auf grössere Theile der Kugeloberfläche Metallbelege geklebt 
sind. 5. Bei Aenderungen des Gases im Entladungsraume; 
hierbei werden wir eine Reihe quantitativer Bestimmungen 
mittheilen. 6. Werden wir noch einiges über die fluorescenz- 
erregende Wirkung der leuchtenden Gase angeben. Bei den 
anderen Gefässen werden wir uns dann weit kürzer fassen 
können. 

Beschreibung der typischen Erscheinung. Die typische 
Erscheinung bei der Kugel (Fig. 13, Taf. 1) ist symmetrisch zu 
der Medianebene. Zunächst den Condensatorplatten 7, und 7, 
liegt je eine blaue Glimmlichtschicht g, und g,. Die Begrenzung 
derselben nach der Kugel zu ist eine Kalotte, die aber die 
Glasoberfläche nicht vollkommen berührt, sondern von ihr 
durch je einen dunklen Raum d, und d, getrennt ist; an das 
Glimmlicht schliesst sich je ein dunkler Raum n, und m, 
der sogenannte Trennungsraum !), der nach der Glimm- 
lichtschicht hin nicht scharf begrenzt ist; er trennt die 
letztere von röthlichem Licht x, das dem sogenannten positiven 
Licht entsprechen würde; dasselbe ist durch eine den Platten 
parallele Ebene scharf von dem Trennungsraume getrennt. 

Der Abstand der Lichterscheinung von der Kugelober- 
ist in der Medianebene breiter, als an den Condensatorplatten; 
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Leuchterscheinungen. 


die grosse Axe der Lichterscheinung liegt bei der typischen 
Erscheinung in der Axe des Condensators; wir haben eine 
einem verlängerten Rotationsellipsoid entsprechende Erschei- 
nung, wie es auch die Figur zeigt. 
Du. 

1. Einfluss des Potentiales auf die typischen Erscheinungen. > 

Die typischen Erscheinungen kommen bei der Kugel und 
ebenso bei allen anderen Entladungsgefässen zur Ausbildung 
bei einem gewissen nicht zu hohen Potential am End- 
condensator, also einer nicht zu grossen Funkenstrecke am 
primären Condensator. — Geht man von der günstigsten 
Funkenstrecke zu immer kleineren über, so zieht sich das 
Glimmlicht immer mehr und mehr zurück, das röthliche Licht 
dehnt sich aus, bis es zuletzt den ganzen Raum erfüllt, ohne 
scharfe Grenzen zu zeigen; zuletzt verschwindet es. — Mit 
wachsender Funkenstrecke entwickelt sich das Glimmlicht 
mehr und mehr, bis es schliesslich das röthliche Licht ganz 
verdrängt. 

Bemerkenswerth ist wie vor allem die Entwickelung des 
Glimmlichtes durch die Höhe der Potentialschwankungen be- 
dingt ist. 


2. Einfluss der Art der Ueberbrückung auf die typische Erscheinung. 


Die typische Erscheinung tritt scharf und deutlich nur 
dann auf, wenn die Lecher’schen Drahtsysteme in dem Haupt- 
knoten überbrückt sind. Verschiebt man die Brücke von dem 
Knoten fort, sodass nicht mehr eine vollkommene Consonanz 
zwischen den verschiedenen Theilen des Drahtsystemes besteht, 
so verschwinden die scharfen Grenzen, das röthliche Licht 
dehnt sich aus, bis es zuletzt fast den ganzen Raum erfüllt. 

Die typische Erscheinung tritt auch nur wenig scharf 
auf, wenn man die Drähte für andere Knotensysteme als das- 
jenige des Hauptknotens überbrückt. Liegt gar keine Brücke 
auf, so ist das Licht bläulich, das dann beim Auflegen der 
Brücke röthlich wird. Dass bei Ueberbrückung die Helligkeit 
eine weit grössere ist, als ohne Ueberbrückung, haben wir 
schon mehrfach hervorgehoben. 
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3. Einfluss des Plattenabstandes auf die typische Erscheinung. 


a) Gleichmissige Entfernung beider Condensator- zu 

platten. Bei allmählicher Entfernung der beiden Condensator- in 

platten voneinander wird die Glimmlichtschicht dünner und ver- Cc 

schwindet zuletzt ganz; zugleich rücken die Grenzflächen des sog. di 
positiven Lichtes nach den Condensatorplatten vor und erfüllen 

zuletzt den ganzen Raum. Indess berührt die positive Licht- 7 


masse an keiner Stelle die Kugeloberfläche, sondern sie schwebt T 
in letzterer wie ein glühender Ball. 


Einige Zahlen mögen die Schnelligkeit des Vorrückens m 
erläutern (über die Messmethode vgl. p. 5). Hierbei bedeutet: a 
a den Abstand der Condensatorplatten von den Aussenwänden dr 
der Kugel, 7 die Entfernung, bis zu der die Glimmlichtstrahlen ob 
vordringen von der Innenwand aus gerechnet, » den Abstand ol 
der Grenze des röthlichen Lichtes von der Innenwand, also ed 
v»—y die Breite des dunklen Trennungsraumes zwischen beiden di 
(vgl. auch Fig. 13). at 

> 5 4 10 6 lic 
8 : 1 5 de 
Bei dem Entfernen der Condensatorplatten von einander D: 
wurde die Briicke so nach dem Hauptcondensator hin ver- eb 
schoben, dass immer völlige Resonanz vorhanden und damit m 
die Erscheinung immer möglichst scharf und hell war. al 

Die erhaltenen Zahlen zeigen, wie sich das röthliche ist 
Licht beim Entfernen der Platten immer mehr ausdehnt und ve 
das Glimmlicht sich immer mehr verkürzt, wobei aber der ge 
dunkle Trennungsraum nur verhältnissmässig wenig von seiner 
Breite » — y einbüsst. Bei a= 0, d. h. anliegenden Platten, de 
durchsetzen sehr helle blaue Glimmlichtstrahlen fast die ganze er 
Kugel und verdrängen das röthliche Licht ziemlich vollständig; rö 
das andere Extrem ist bei a gleich ca. 16 mm erreicht; Glimm- Br 


licht ist nicht mehr zu bemerken und die ganze Kugel ist mit 
dem röthlichen Licht erfüllt, welches dann aber von seiner 
Helligkeit sehr viel eingebüsst hat und mehr blassweisslich er- 
scheint. Es ist von den reno überall durch einen etwa 2 mm 


q 
. 
— 
: 
- 
= 
= 
al 
- 
> 
‘ae 
af JS 
ice 
* 
i > 
[4 
Er 
- 
Br“, 
a 
4 
2 
“ED & 
=< 
| 


Leuchterscheinungen. 
b) Ungleichmässige Entfernung der Condensator- 
platten. Eine eigenthümliche mit anderen Phänomenen eng 
or- zusammenhängende Erscheinung wird beobachtet, wenn man 
tor- in den Stadien, wo die typische Erscheinung auftritt, die eine 
vers Condensatorplatte 7, ziemlich nahe an die Kugel stellt und 
308. die andere 7, ursprünglich weit entfernte derselben nähert. 
len Haben ursprünglich die Flächen », und », (Fig. 13) eine 
°ht- bestimmte Lage, so entwickelt sich in dem Momente, in dem 
ebt T, der Kugel sehr nahe kommt, an der ihr zugewandten Seite 
der Kugel das Glimmlicht sehr stark und », wird zurück- 
‘ong gedrängt, zugleich entwickelt sich aber auch das Glimmlicht 
vet; an 7,, seine Grenze rückt nach der Medianebene vor und 
den drängt dadurch », nach der Medianebene zurück. Es ist als 
len ob die an Z, sich entwickelnden Glimmlichtstrahlen eine an- 
and ziehende Wirkung auf die Glimmlichtstrahlen an 7, ausübten 
also oder die Entstehung derselben beförderten. Die kleine, durch 
den die Annäherung bedingte Aenderung in der Feldstärke kann 
die Erscheinung nicht allein bedingen. 
Steht eine Condensatorplatte der Kugel näher als die an- 


dere, so werden die Erscheinungen unscharf. Deutliche Glimm- 
lichtbildungen und der dunkle Raum sind nur noch in der 
der näheren Platte entsprechenden Kugelhälfte zu unterscheiden, 
Dabei geht stets röthliches Licht auch in das in der Median- 
ebene der Kugel liegende Ansatzrohr hinein, und zwar immer 
nur von der Kugelhälfte aus, welcher die Condensatorplatte 
näher steht. Bei kleinen Abständen oder Berühren der Platte 


iche ist diese letztere Erscheinung besonders deutlich: die weit 
und vordringenden bläulichen Glimmlichtstrahlen drängen dann 
der gewissermaassen das röthliche Licht in das Ansatzrohr. 


Bei schräg zu der verticalen Medianebene liegenden Con- 


aay densatorplatten dringt ebenfalls röthliches Licht in das Ansatz- 
es rohr ein, dabei aber immer von der Seite her, wo das meiste 
ang; röthliche Licht liegt, in der Fig. 15 also von rechts anes J wie- 
mm- 
- wohl die linke Platte die nähere st. 00. oe 


4. Einfluss des Druckes auf die typische Erscheinung. 


Gehen wir von der typischen Erscheinung aus, so finden 
wir bei ungeändertem Plattenabstand folgendes: 
Ann, a. Phys. u. Chem. N. F. DD. 
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a) Mit zunehmendem Druck dehnt sich das röthliche Licht 
stark aus, die Glimmlichtstrahlen verkürzen sich; der dunkle 
Trennungsraum nimmt erst langsam und dann schnell an Breite 
ab (quantitative Bestimmungen hierüber finden sich w. unten), 
Dabei werden die Grenzen der beiden Lichtschichten gegen 
den dunklen Raum hin immer schärfer. Sowie dieser und die 
Glimmlichtschichten gänzlich verschwunden sind, ändert sich 
bei der Luft der Farbenton: das das Innere der Kugel er- 
füllende Licht geht aus Roth in Blau über, welches bestehen 
bleibt, bis die Erscheinung überhaupt infolge des zu hoch ge- 
wordenen Druckes verschwindet. 

b) Verlauf der Erscheinungen mit abnehmendem 
Druck. 

«) Wir betrachten zunächst den Gang bei nahe an der 
Kugel stehenden Platten. — Mit abnehmendem Druck löst sich 
die Glimmlichtschicht immer mehr von der Wand los, die an 
ihr befindlichen bläulichen Calotten rücken von der Wand fort 
und verbreitern sich. Zugleich schwindet das röthliche Licht 
zusammen, die dunklen Trennungsräume werden grösser. Die 
von der Axe am weitesten abstehenden peripheren Theile der 
Glimmlichtschicht Fig. 15 verlängern sich nach der Median- 
ebene. Das Aussehen der Glimmlichtschichten nähert sich 
dadurch mehr und mehr dem zweier Mondsicheln, die mit 
ihren Spitzen nach der Medianebene gerichtet sind. Je weiter 
diese Spitzen vorrücken, um so mehr verdrängen sie das 
positive Licht, bis dies zuletzt vollkommen verschwunden ist 
(Fig. 14). 

So entsteht ein leuchtender Hohlkörper, der einen inneren 
dunklen Raum umgibt und dessen äussere Begrenzung bis mehr 
als 1 cm von der Wand der Kugel absteht. 

Die Gestalt des Hohlkörpers ist bei diesen Drucken ein 
abgeplattetes Rotationsellipsoid, dessen Axe parallel zu der 
Condensatoraxe liegt, im Gegensatz zu der Gestalt der ganzen 
Lichterscheinung bei höheren Drucken, die ein verlängertes 
Rotationsellipsoid war. 

Mit noch weiter abnehmendem Druck wird die Wand- 
stärke des Hohlkörpers immer grösser und sein Durchmesser 
immer kleiner. Bei einem bestimmten Drucke verschwindet 
das Licht plötzlich. Die Bedingungen, unter denen das Licht 
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Leuchterscheinungen. 


erlischt, werden in einem besonderen Abschnitt erörtert werden 
vgl. auch oben p. 16. 

Der eben beschriebene Hohlkörper ist, was noch besonders 
betont werden muss, nicht aus dem sogenannten positiven Lichte 
entstanden, sondern aus dem Glimmlicht. Wir haben hier also 
einen Raum, in dem die leuchtenden Gebilde nur aus Glimm- 
lichtstrahlen bestehen und in dem sich keine Anode im ge- 
wöhnlichen Sinne des Wortes befindet. 

8) Bei grossem Abstand der Platten von der Kugel ist es nicht 
leicht die Entstehung des leuchtenden Hohlkörpers aus der 
Glimmlichtschicht zu verfolgen. Bei weit abstehenden Conden- 
satorplatten (wenn sie z. B. in dem obigen Beispiele der mit 
Luft gefüllten Kugel von 8cm Durchmesser 4 bis 6cm weit 
von der Kugeloberfläche entfernt sind) geht mit abnehmen- 
den Drucken die im Inneren zunächst vorhandene röthliche 
Lichtkugel ganz allmählich und ohne besondere Anzeichen in 
die bei niederen Drucken vorhandene weissliche Glimmlicht- 
kugel über, indem sie sich allmählich mehr und mehr von der 
Wand loslést. Ausser dem allmählichen Verbleichen des 
Farbentones zeigt sich nur noch eine Aenderung insofern, 
als die Empfindlichkeit der Lichterscheinung dem Magneten 
gegenüber zunimmt. Wie bei nahen Platten verbreitet sich 
auch hier die Lichterscheinung bei abnehmenden Drucken 
immer weiter in das Ansatzrohr; dabei ist aber besonders bei 
grossen Plattenabständen sehr gut zu sehen, wie die Licht- 
säule, wenn sie aus dem Ansatzrohre heraustritt, von allen 
Seiten her zusammengedrängt wird und mit einer Spitze auf 
der Lichtkugel aufsitzt. 

Bei weiten Abständen der Platten ist also kein Verdrängen 
der röthlichen Lichtkugel und ein Neuauftreten einer Glimm- 
lichtkugel zu bemerken, beide Gebilde gehen unmerklich in- 
einander über. 

Y) Besondere Erscheinungen bei sehr niedrigen Drucken. 
Ist der Druck so weit gesunken, dass die aus den Glimmlicht- 
strahlen entstandene Hohlkugel um einige Millimeter von den 
Wandungen der Glaskugel sich losgelöst hat, so beginnen bei 
allen Gasen strahlenförmige Gebilde (vgl. Fig. 14) immer deut- 
licher zu werden. Sie scheinen von Punkten @ und # der 
Glimmlichthülle auszugehen, welche den Condensatorplatten 
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228 Ebert u. E. Wiedemam. 
zunächst liegen und verlaufen von dort in axialer Richtung 
in Bezug auf den Condensator und damit in radialer Richtung 
in Bezug auf die Kugel. 

Nähert man die Condensatorplatten der Kugel, so treten 
in diesen Gebilden Strahlen auf, die alle Eigenschaften der 
Kathodenstrahlen zeigen; so werden sie vom Magneten abge- 
lenkt, sie rufen Fluorescenz hervor. Um die Umwandlung 
genauer zu studiren, wurde die eine Condensatorplatte 7, der 
Kugel stark genähert, die andere 7, von derselben abgeriickt ; 
dann sah man auf der 7, gegenüberliegenden Seite einen grünen 
Fleck entstehen, ihm entsprach also 7, als Kathode. Die ihr 
entsprechenden Strahlen waren erst deutlich sichtbar von « 
an, also von dort, wo sie in den von der Glimmlichthülle um- 
gebenen Raum eintreten. Um diese Verhältnisse weiter auf- 
zuklären haben wir eine Reihe von Versuchen mit schräg gegen 
einander gestellten Condensatorplatten ausgeführt. 

ö) Bei schräg zu einander gestellten Condensatorplatten zeigt 
sich Folgendes: Bei sehr hohen Drucken beobachtet man nur 
eine röthliche Lichtbrücke (Fig. 16), welche auf dem kürzesten 
Wege die beiden den Platten nächsten Punkte a und 5 ver- 
bindet. Bei tieferen Drucken treten hier (bei Luft) bläuliche 
Glimmlichtbündel g, und g, auf, wobei die einzelnen Glimm- 
lichtstrahlen gerade so von den Punkten a und 5 ausstrahlen, 
als wenn die Platten einander parallel stünden, d. h. sie scheinen 
nahezu senkrecht zu den Platten zu verlaufen. Auf sie folgen 
die Dunkelräume n, und n,, dann das röthliche Licht u, 
welches auf jeder Seite durch eine Ebene begrenzt ist, die 
in dem Winkelraum zwischen der betreffenden Condensator- 
platte und der Medianebene liegt; am hellsten ist das Licht 
immer noch in der Gegend A der Verbindungslinie von a 
und 4. Allmählich dehnen sich bei abnehmenden Drucken 
die Glimmlichtcalotten immer weiter aus, umfassen, zunächst 
dort wo sie einander am nächsten liegen, das rothe Licht voll- 
ständig, die Dunkelräume verbreitern sich, werden dann mehr 
und mehr mit blassem bläulichen Licht erfüllt und schliesslich 
wird das rothe Licht ganz verdrängt; gleichzeitig löst sich 
das ganze Lichtgebilde allseitig von der Wand los und das 
Glas fängt an zu fluoresciren.!) Nun erscheinen auch inmitten 


1) Ueber die Kathodoluminescenz verschiedener Körper vgl. p. 252. 
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des das Innere füllenden diffusen Lichtes die unter y genannten 
weisslichen Strahlen. Dieselben stehen senkrecht zu den Platten, 
von den Punkten a und 5 ausgehend, durchkreuzen sich also 
in der Mitte der Kugel. Die ihnen entsprechenden Bewegungen 
erhalten also ihre Richtungen durch die Oberflächen der Conden- 
satorplatten. Bei noch tieferen Drucken zeigt sich an den 
Stellen der Glaskugel, wo die Verlängerung dieser weissen 
Strahlen auftrifft, deutliches Fluorescenzlicht. Wie diese Ka- 
thodenstrahlen sind auch schon jene weisslichen Strahlen nur 
innerhalb des Raumes deutlich zu sehen, wo auch die anderen, 
nicht auf ihrer Bahn liegenden Gasmolecüle zum Leuchten 
kommen, also innerhalb der leuchtenden Kugel, nicht aber in 
den dunkleren Räumen, die diese von der Wand trennen, und 
zwar weder dort, wo sie in die Lichtkugel eintreten noch dort, 
wo sie aus ihr auf der anderen Seite wieder heraustreten, um 
dann die Glaswand zu treffen. Wir haben hier wiederum 
einen von denjenigen Fällen vor uns, wo eine Energieform (wie 
die der Kathodenstrahlen) sich besonders dort in Energie von 
Leuchtbewegungen umwandelt, wo bereits solche Leuchtbewegungen 
vorhanden sind. 

&) Erscheinungen, wenn auf grössere Theile der Kugelober- 
fläche Metallbelege geklebt werden. 

Berührt man die Kugeloberfläche nicht bloss an einer 
Stelle mit dem Condensator, sondern klebte man auf ihre 
Oberfläche Stanniolbelege, so erhält man nicht uninteres- 
sante Erscheinungen, von denen wir aber nur zwei Fälle 
beschreiben. 

An einer Kugel von 8 cm Durchmesser wurden aussen 
einander gegenüber zwei Stanniolringe von 3,8 cm Durch- 
messer geklebt, und die Kugel zwischen die Platten des End- 
condensatoren so gestellt, dass die Axe des Condensators 
parallel der Verbindungslinie der Mitten der Stanniolringe lag. 
Waren die Condensatoren nicht mit dem Stanniol in Berüh- 
rung, so war,die Erscheinung im wesentlichen die früher be- 
schriebene, die Glimmlichtstrahlen gingen von den dem Con- 
densator zunächst gelegenen Stellen aus. Berührte man aber 
die Stanniolringe mit den Platten des Condensators, so ver- 
breitete sich das Glimmlicht über die ganzen Ringe, und zwi- 
schen ihnen lag ein Hohleylinder, der besonders hell an der 
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230 H. Ebert u. E. Wiedemann. 
Berührungsstelle mit dem Condensator und der gegenüber- zu 
liegenden Seite war. bis 

Ersetzt man die Ringe durch Stanniolcalotten, so trat 
bei höheren Drucken das Glimmlicht nur am äusseren Rande ob 
desselben auf, mit abnehmendem Drucke verbreitete es sich Ve 
immer weiter nach Innen (vgl. unsere erste vorläufige Mit- sti 
theilung in der Soc. Physico-medica p. 15). 

7) Entwickelung der Kathodenstrahlen in ihrer Abhängigkeit 2 
von primärer Funkenstrecke, Brückenstellung, Lage der Conden- vr 
satorplatten und Druck. - 

Haben wir soweit evacuirt, dass die Kathodenstrahlen da 
überhaupt sich entwickeln, so treten sie im allgemeinen um u 
so deutlicher auf, je grösser die primäre Funkenstrecke und « 
damit das Potentialgefälle ist; sie zeigen sich weiter nur, 
wenn die Brücke ganz oder doch nahezu im Knoten liegt, und ol 
verschwinden, sobald man sie aus derselben entfernt. lie 

Sie treten nur stark entwickelt auf, wenn die beiden Con- Ei 
densatorplatten bis fast zur Berührung an die Kugel herange- 
schoben werden (selbstverständlich wurde dabei stets die Brücke de 
nachgeriickt). Lag nur eine der beiden Platten an der Kugel, de 
so waren die Strahlen relativ schwach, entwickelten sich aber ar 
sehr stark, wenn auch die zweite Platte herangeschoben wurde. 0) 
Dabei war es gleichgültig, ob die beiden Platten einander ei 
parallel standen und so die von der einen ausgehenden Ka- ge 
thodenstrahlen auf die Ansatzstellen der anderen fielen, oder bi 
ob bei einer Neigung der Platten gegen einander die Biindel wi 
sich kreuzten. Dieser unterstiitzende Einfluss der einen Platte sc 
auf die andere trat bei so geringen Verschiebungen der einen 
Condensatorplatte ein, dass nicht wesentlich das Zusammen- re 
drängen der Kraftröhren bei engerem Condensator die Er- 
scheinung erklärt (vgl. oben). K 

Geht man von dem Drucke aus, bei dem die Kathoden- tr 
strahlen besonders hell entwickelt sind und evacuirt weiter, F 
so nimmt die Helligkeit des Fluorescenzlichtes ab, und ver- si 
schwindet zuletzt vollständig, während noch der weissliche de 
Lichtball in der Kugel schwebt. Daraus können wir schliessen, er 
dass auch die Entwickelung der Kathodenstrahlen bei ab- K 

wechselnden Polarisationen des Feldes mit abnehmendem Drucke di 
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zunächst ein Maximum erreicht, um dann wieder vollständig 
bis zu Null abzunehmen. 

Diese Thatsache steht scheinbar mit den gewöhnlich be- 
obachteten im grellsten Widerspruch, da bei der gewöhnlichen 
Versuchsanordnung mit abnehmenden Drucken eine immer 
stärkere Kathodenstrahlenentwickelung beobachtet wird. 

Der Grund hierfür ist der, dass wir bei unseren Ver- 
suchen das Gas bei den verschiedensten Drucken stets unter 
den gleichen electrischen Bedingungen untersuchen, während 
bei der gewöhnlichen Anordnung mit abnehmendem Druck 
zugleich die electrischen Bedingungen sich ändern, wie schon 
das mit der Verdünnung wachsende Entladungspotential zeigt, 
ganz abgesehen davon, dass wohl auch der Rhythmus der Ent- 
ladung bei verschiedenen Drucken ein verschiedener ist. 

Die Ursache, dass mit abnehmendem Drucke die Ent- 
wickelung der Kathodenstrahlen bei uns so stark abnimmt, 
liegt in der Verminderung der Zahl der Molecüle, welche die 
Energie des Feldes in das Gas hineinziehen. 

Wir haben auch einige Versuche über die Entwickelung 
der Kathodenstrahlen angestellt, bei denen keine Brücke über 
den Drähten lag; dabei zeigte sich, wie stets, die ungemein viel 
grössere Reinheit der Erscheinungen bei Anwendung der Brücke. 
Ohne Brücke erschien das grüne Licht fast über die ganze 
eine Hälfte der Kugel, die der negativen Condensatorplatte 
gegenüberliegt, zerstreut und verwaschen, ein Kathodenstrahlen- 
bündel war gar nicht zu sehen, sowie die Brücke aufgelegt 
wurde, drängten sich die Kathodenstrahlen zu einem schmalen 
scharfen Bündel zusammen. 

£) Deflexionserscheinungen von Kathodenstrahlen, welche senk- 
recht auf eine Kathode treffen. 

Berührt zunächst nur die eine Condensatorplatte 7, die 
Kugel bei einem Druck, bei der deutlich Kathodenstrahlen auf- 
treten, so zeigt sich ihr gegenüber auf der Glaswand ein grüner 
Fleck; schiebt man die andere Platte 7, heran, so verbreitert 
sich der Fleck, in seinem Innern tritt ein dunkler Kreis auf, 
der von grünem Licht umgeben ist, aus dem grünen Fleck 
entsteht ein grüner Ring. Wir haben hier eine Deflexion von 
Kathodenstrahlen nach der Bezeichung von Goldstein vor uns, 
die senkrecht auf eine Kathode fallen. Zieht man 7, etwas 
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von der Kugel zurück, so wird der Durchmesser des Ringes 
grösser, die deflectirten Kathodenstrahlen sind in diesem Falle 
weniger steif. 
5. Einfluss des Gases auf die typische Erscheinung und quantitative Be- 
stimmungen. 
ee Um den Gang der Erscheinungen bei Aenderungen der 
äusseren Bedingungen genauer zu verfolgen, haben wir die 
Abstände der einzelnen Theile des Entladungsbildes von der 
Wand der Kugel bestimmt. Die folgenden Tabellen enthalten 
die gefundenen Werthe. 

a ist wie oben der Abstand der äusseren Kugeloberfläche 
von der ihr zunächststehenden Condensatorplatte, y, » sind 
die Abstände der mit y, », resp. y, », bezeichneten Schichten 
(Fig. 13) von der ihnen zunächstliegenden inneren Kugelober- 
fläche an gerechnet; da bei symmetrischer Stellung der Kugel 
zwischen den Condensatorplatten diese Abstände », und », etc. 
gleich sind, so ist nur ihr Mittelwerth angegeben. 

a) Luft. a=5 mm, Durchmesser der Kugel D = 8 cm. 
4,5 8 


85 17 
11 17,5 pu 


fast 25 3 

Aus diesen Zahlen ergiebt sich, dass die Glimmlichtschicht 
sich bei tieferen Drucken sehr meal ausdehnt, rascher als sich 
die röthliche Lichtmasse der ungestörten Bewegungen (p. 31) 
im mittleren Theile der Kugel zusammenzieht, sodass sich der 
zwischen ihnen liegende dunkle Trennungsraum, der anfangs bei 
höheren Drucken bei Abnahme derselben breiter wurde, schliess- 
lich bis zum Verschwinden verschmälert. 

b) Wasserstoff. Die Glimmlichtstrahlen haben eine blass- 
bläuliche, die dazwischen liegenden Partien, das sogenannte 
positive Licht, eine weissliche Farbe. 

Die Begrenzungen der Schichten sind unscharf und daher 
nur sehr schwer zu messen. Mit abnehmendem Drucke breiten 
sich die Glimmlichtschichten sehr schnell aus und zwar schon 
D bei relativ hohen Drucken. So war bei dem Plattenabstande 
hr a=5mm: 
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Leuchterscheinungen. 


Die Glaskugel fluorescirt ganz ausnehmend stark wot zwar 
schon bei sehr hohen Drucken (ca. 5mm). 

Die Abstiinde der Schichten von der Wand der Kugel 
sind bei gleichen Drucken bei Wasserstoff weit grésser als 
bei Luft. Die Anregbarkeit zum Leuchten ist bei ersterem 
Gase weit grésser als bei letzterem. 

c) Kohlensäure. Bei Kohlensäure sind die Glimmlicht- 
strahlen intensiv blau, das sogenannte positive Licht bei höheren 
Drucken blassgriin. Im Allgemeinen sind die verschieden- 
farbigen Schichten und die Dunkelräume nicht so scharf be- 
grenzt wie bei Luft. 

Die Abhängigkeit der Dicke der einzelnen Schichten vom 
Druck bei constantem Plattenabstand gibt die folgende Tabelle Oi 
bei derselben Kugel wie bei Luft a=5 mm. Kenia 5 


7 vv-y 
p=2,00 55 10 45 wer 
135 5,5 
0,84 14 26 12 


Die Dunkelräume n verbreitern sich bei tieferen Drucken hier 
also schneller als bei Luft, weil die Glimmlichtstrahlen nicht 
so schnell nachrücken; vollständig dunkel sind diese Räume 
übrigens nicht, sie sind vielmehr mit bläulichem Lichte erfüllt, 
sodass es einigermaassen schwierig ist die Grenzen der ein- 
zelnen Lichterscheinungen genau zu bestimmen. 

Bei tieferen Drucken lösen sich die Glimmlichtcalotten 
vollständig von der Wand los, das grünliche Licht in der 
Mitte wird gänzlich unterdrückt und durch die Axe des ent- 
stehenden frei schwebenden abgeplatteten Ellipsoides (vergl. 
Fig. 14) geht ein weisser Lichtstreifen. Er besteht aus Kathoden- 
strahlen; grünes Licht entsteht an den Wänden, unter dem 
Einflusse des Magneten zeigen sich die später zu behandeln- 
den Drehungen und Verschiebungen. Der bei sehr tiefen 
Drucken übrig bleibende frei schwebende Ball ist blassweisslich 
wie bei Luft; er wird vom Magneten stark beeinflusst. 

d) Leuchtgas. Beim Leuchtgas sind die Glimmlicht- 
strahlen blau, das sogenannte positive Licht weisslich. Der 
Gang der Erscheinungen ist im wesentlichen derselbe wie bei 
Luft und Kohlensäure. Bei Leuchtgas tritt bei tieferen Drucken 
besonders deutlich die aus den Glimmlichtstrahlen entstehende 
Hülle auf, die einen dunklen Raum umschliesst. 
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6. Zusammensetzung des von den leuchtenden Gasen ausgesandten Lichtes. 


Schon Hr. J. J. Thomson hat beobachtet, dass das Licht 
der Gase, die er in electrodenlosen Kugeln zum Leuchten 
brachte, fluorescirende Substanzen, die sich ausserhalb der 
Kugel befanden, stark erregten; es entspricht dies dem Ver- 
halten der letzteren den gewöhnlichen Entladungen gegenüber. 
Wir haben ähnliche Beobachtungsresultate erhalten. Die Glas- 
gefiisse, in denen die Gase enthalten waren, leuchteten, beson- 
ders wenn die Füllung aus Wasserstoff bestand, hell; noch weit 
intensiver fluorescirte Uranglas. Eine helle Fluorescenz zeigt 
sich auch bei Chininsulfatlösung, aber eine nur schwache bei 
Eosinlösung. Aus der letzteren Thatsache folgt, dass beson- 
ders Schwingungen grösserer Brechbarkeit von den Gasen aus- 
gesandt werden. 

Es fragte sich, ob die Fluorescenz erregt werde durch 
die electrischen Oscillationen als solche oder durch das von 
ihnen in den Gasmolecülen erregte Licht. Der Versuch ergab 
das Letztere. Ein von Oscillationen erfülltes Feld, in dem sich 
eine Kugel mit nicht leuchtendem Gase von höherem Drucke be- 
fanıl, rief kein Fluorescenzlicht in einem Uranglas hervor; 
sowie aber das Gas leuchtete, zeigte sich die Fluorescenz; das 
Fluorescenzlicht verschwand wieder, wenn man soweit evacuirte, 
dass infolge des verminderten Druckes das Leuchten des Gases 
verschwand. Tauchte man das Uranglas in ein mit concen- 
trirter Chlornatriumlösung gefülltes Gefäss vollständig ein, die 
die Oscillationen auffing, so blieb das Fluorescenzlicht be- 
stehen, fing man aber das Licht der leuchtenden Kugel durch 
eine schwarze Glasplatte ab, die die electrischen Oscillationen 
hindurchliess, so verschwand es. 

Das Licht eines leuchtenden von Oscillationen erregten Gases, 
erregt weit stärkere Fluorescenz, wenn eine Brücke aufliegt, als 
wenn dies nicht der Fall ist. Wie also die Helligkeit der sicht- 
baren Strahlen bei der Anregung durch geordnete Schwingungen 
wächst, so ist es auch mit denen von grosser Brechbarkeit 
der Fall. — Es ist dies insofern auffallend, als ohne Brücke 
das Gas blau, mit Brücke roth aussieht. Der Umwandlungs- 
coefficient der Energie der electrischen Schwingungen ist demnach 
für Strahlen jeder Art gesteigert, wenn die anregenden Schwingungen 
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Bringt man zwischen die 
kurze etwa 5 cm lange Cylinder (Fig. 17) mit ebenen End- 
flächen, so treten im grossen und ganzen hier dieselben typi- 
schen Erscheinungen wie bei der Kugel auf: die dunklen Räume 
zunächst den Condensatorplatten, die Glimmlichtschicht, die 
dunklen Trennungsräume, das sogenannte positive Licht, deren 
Abstände von der inneren Wand der Glasplatte resp. ö, y und » 
sind in der Figur steht statt » auch 7). 

Bei Veränderung der äusseren Bedingungen ändern sich 
die Erscheinungen auch in analoger Weise wie bei der Kugel. 

Nur im Verlauf der Glimmlichtstrahlen besteht ein wesent- 
licher Unterschied. Bei dem Cylinder gehen bei höheren Drucken 
die Glimmlichtstrahlen nur von den Rändern der Endflächen 
aus, verlaufen längs der Rohrwand hin und sind schwach 
gegen dieselbe geneigt, sie bilden einen dünnwandigen bläu- 
lichen Hohleylinder. Das röthliche Licht bildet gleichfalls 
einen hohlen Cylinder, der an seinen beiden Enden offen ist. 

Die äussere Wand des Cylinders ist dabei nicht von 
geraden Linien begrenzt, sondern nach der Mitte zu ein- 
gebogen, ähnlich wie es Fig. 19 darstellt; sie berührt also die 
Glaswand nicht. 

Ein Analogon zu dem von Licht freien äusseren Raum an 
der Wand des Cylinders ete. finden wir übrigens auch bei den 
gewöhnlichen Entladungsröhren, nie liegt der rothe, sogenannte 
positive Lichteylinder an der Rohrwand ganz an, sondern er ist 
stets von derselben durch mehr oder weniger grosse Zwischen- 
räume getrennt, die einzelnen Schichten scheinen in der Röhre 
zu schweben. Der Zwischenraum wird mit abnehmendem 
Druck immer grösser. 

Bei Vergrösserung des Abstandes der Condensatorplatten 
werden die Erscheinungen verwaschener. 

Nimmt man längere Cylinder, so gehen nach wie vor die 
Glimmlichtstrahlen von den Kanten aus, der röthliche Hohl- 
cylinder verwandelt sich aber mehr und mehr in einen Voll- 
cylinder, der besonders bei hohen Drucken die Einbiegung in 

der Mitte ‚sehr deutlich 
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H. Ebert u. E. Wiedemann. 


1. Einfluss des Druckes auf die typische Erscheinung. 


a) Mit steigendem Druck verlaufen die Erscheinungen 
fast genau wie bei der Kugel. 

Auch bei dem Cylinder wird die Glimmlichtschicht kürzer 
und dünner, die positive Lichtsäule wird länger. Indessen 
berührt sie weder die Endflächen des Cylinders, noch die 
Wandfläche desselben, sondern steht von beiden etwas ab. 
Stets ist der axiale Hohlraum in der Mitte zu erkennen. 

b) Erscheinungen bei abnehmendem Druck. Um die 
Erscheinungen bei tieferen Drucken zu verfolgen, wurde eine 
10cm lange, 2cm weite Röhre mit Glasplatten an den Enden 
zwischen den Condensatorplatten benutzt. 

Mit abnehmendem Druck wird, von der typischen Er- 
scheinung ausgehend, die Glimmlichtstrahlenschicht breiter 
und länger, der Hohlraum im positiven Licht wird kleiner. 
Zuletzt verschwindet das positive Licht, die Glimmlichtstrahlen 
bilden eine continuirliche weissliche Lichtmasse u (Fig. 18), 
die Figur gibt nur die eine Hälfte des Rohres, die aber 
nicht das ganze Rohr erfüllt, sondern beträchtlich von 
den Wänden absteht und an den beiden Enden in einem 
abgerundeten Kegel k endet. Dieser Kegel sitzt mit seinem 
unteren Theile auf einem Kegel X von Strahlen auf, die 
von den Rändern der Platte ausgehen. Dieser Kegel ist auch 
bei höheren Drucken an den Glimmlichtstrahlen schon zu er- 
kennen, seine Ansatzstelle ist durch eine leichte Einschnürung 
in dem Glimmlichtbündel bezeichnet. 

Die diesen Kegel bildenden Strahlen enden aber nicht in 
dem Glimmlicht, sondern setzen sich bis zur gegenüberliegen- 
den Wand fort und erzeugen dort grünes Fluorescenzlicht. 
Aus den Winkeln zwischen der Rohrwand und den ebenen End- 
flächen treten also Kathodenstrahlen aus. Das grüne Fluorescenz- 
licht bildet ein mit abnehmendem Druck immer breiter wer- 
dendes Band, das gleichzeitig immer mehr nach der Mitte des 
Rohres vorrückt, d. h. die Kathodenstrahlen stellen sich im- 
mer steiler gegen die Endplatten und die von jeder Stelle 
ausgehenden bilden ein Bündel mit immer grösserem Oeffnungs- 
winkel. 
an Um die Veränderung der Neigung a der Kathodenstrahlen 
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Leuchterscheinungen. 


mit abnehmendem Druck zu verfolgen, wurde die Entfernung & 
des grünen Fluorescenzringes von dem Ende der Röhren bei 
verschiedenen Drucken bestimmt. Die Röhre hatte einen Durch- 
messer von d= 0,8 cm und eine Höhe von 8cm. Aussundd 
ergibt sich tg« = e/d und daraus dann « selbst. BE Pee 
0,25 mm & = 0,3em tg a = 0,37 a = 20° a 


= 0,5 ,, = 0,62 = 320 
0,10 „ = 0,9 ,, = 1,1 = 49° 
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Der Glimmlichtkegel an den Endplatten tritt in ganz der- TEE 
selben Weise auch auf, wenn man die Glasplatten am Ende mit . 
Schellack, also einem sehr vollkommenen Isolator, überzieht. 

Ganz dieselbe Erscheinung tritt auf, wenn man statt Platten 
aus Dielectricis Metallplatten zum Abschluss der Röhren ver- 
wendet. 

Dieser Erscheinung gegenüber verhalten sich also die 
besten Isolatoren und die Leiter vollkommen gleich (mit dieser 
Erscheinung verwandt sind die Jaumann’schen Interferenz- 
flächen). 

Das grüne Licht an den Wänden, das durch die aus den 
Kanten hervortretenden Kathodenstrahlen erzeugt wird, ist 
leicht ohne weiteres zu beobachten. Es fragt sich, ob auch 
von der Mitte der Platten solche Kathodenstrahlen ausgehen. 

Ein Versuch in dieser Hinsicht wurde mit einem parallel- 
epipedischen Gefäss angestellt, das zwischen die beiden 
parallelen Condensatorplatten gestellt war; an den Längs- im 
winden derselben war kaum griines Licht zu entdecken; das ae 
Glas, aus dem das Gefäss hergestellt ist, fluorescirt sehr 
schwach und das weissliche Licht im Ruhr überwiegt zu sehr, 
als dass man das Fluorescenzlicht sehen könnte; dagegen 
treten in der Mitte auf den beiden Basisflächen, die durch 
dunkle Räume von der Lichtsäule getrennt sind, deutlich grüne 
Flecken auf. Es treten also von den Endflächen des Gefässes 
auch nahezu senkrecht Kathodenstrahlen aus. 

Nimmt man statt der weiten Rohre enge, so tritt an den 
Wandungen derselben in der Nähe der Condensatoren orange- 
farbenes Licht auf von genau derselben Nuance, wie dasjenige, 
welches sich zeigt, wenn man eine von einer empfindlichen Ent- 
ladung durchsetzte Röhre an einer Stelle ableitet und dadurch 
an dieser Stelle eine secundäre Kathode erzeugt. Es wird 
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also ein Theil der Rohrwand, der senkrecht steht zu den Niveau- 
flächen zwischen den Condensatorplatten, d. h. parallel zum Ver- 
lauf der Energieröhren liegt, zur Kathode. Daraus folgt ohne 
weiteres, dass die Richtung der Energieröhren, wenn ein solches 
Rohr sich zwischen den Condensatorplatten befindet, ver- 
ändert wird. 

Beim Ableiten einer Platte oder Entfernen einer oder 
beider Platten verschwindet das Flourescenzlicht und es bleibt 
nur ein beiderseitig zugespitzter, an den Enden blauer Licht- 
körper übrig, der von den Wänden durch einen dunklen Raum 
getrennt ist. 


2. Abhängigkeit des Vorrückens der Lichtschichten vom Druck. 


Auch mit den cylindrischen Gefässen wurde eine Reihe 
von Versuchen angestellt, um die Abhängigkeit der Lage der 
einzelnen Schichten vom Druck zu untersuchen. 


h, =8, a = 0,5 em 
3 6,5 3,5 

5,5 9 3,5 

7,5 12,5 5,0 

13 21,5 8,5 

28,5 


ae Schon bei p = 1,05 mm werden die Grenzen der einzelnen 
Lichtgebiete sehr unscharf; bei p = 0,80 war nur die Grenze 
zwischen bläulichem und röthlichem Licht erkennbar. 

Man sieht schon unmittelbar bei dem Evacuiren, wie 
langsam mit abnehmendem Drucke die äussere Grenze des 
dunklen Kathodenraumes sick vorschiebt, während die Dicke 
der Glimmlichtschicht sehr schnell wächst; besonders deutlich 

. ist dies umgekehrt bei einer Druckerhöhung nach sehr weit 
getriebener Evacuation zu erkennen. 

Hat man etwa bis fast zum Verschwinden der Erscheinung 
evacuirt und lässt dann Luft hinzu, so ziehen sich die Glimm- 
lichtstrahlen sehr schnell zusammen, während ihre Grenze nach 
dem dunklen Kathodenraum nur langsam zurückweicht. 
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Leuchterscheinungen. 


Der Unterschied im Verhalten von Luft und Wasserstoff 
entspricht dem oben angegebenen. 


3. Vergleich zwischen kurzen und langen Cyliudern mit Rücksicht auf 
die Ausbildung der Schichten. 

Schon bei den Grundversuchen hatten wir gesehen, dass 
die Dimensionen der Gefässe in der Richtung der Kraftröhren me 
auf die Ausbildung der Erscheinungen von grossem Einfluss 
sind. Eine Reihe weiterer Versuche wurde mit cylindrischen 
Rohren angestellt. 

Zwischen die Drahtgaze-Condensatorplatten von dem Radius 
r,=7,5cm wurde ein cylindrisches, mit Glasplatten geschlossenes 
Rohr von 45 cm Länge A, und derselben Weite wie das oben 
benutzte kürzere Rohr von 8cm Länge h, gebracht. Beim 
Erniedrigen des Druckes traten bei Luft keine Dunkelräume 
und Lichtschichten, wie sie bei dem kürzeren Rohr erhalten 
wurden (vgl. p. 235), auf; die Glimmlichtstrahlen, die von den 
Verschlussplatten ausgingen, und zwar vornehmlich von den 
Rändern derselben, gingen ohne deutliche Grenze allmählich 
in die röthliche Lichtsäule über. Der Grund hierfür könnte 
darin gesucht werden, dass jetzt die Condensatorplatten weiter 
voneinander abstehen, die Capacität des Endcondensators also 
viel kleiner ist. In der That drängen sich ja die Energieröhren 
bei zunehmendem Plattenabstand immer mehr aus dem Raume 
zwischen den Platten heraus und eine immer geringere Anzahl 
verläuft daher durch den Querschnitt des Entladungsrohres. 
Dass hierin aber nicht der Grund für die erwähnte Erscheinung 
liegt, wurde durch Versuche nachgewiesen, bei denen statt der 
kleineren Condensatorplatten immer grössere, bis zu r, = 30 cm, 
also bis 16 mal grössere Platten verwendet wurden. Hierdurch 
entstanden Condensatoren, welche bei dem längeren Cylinder 
eine grössere Capacität hatten, als bei dem kürzeren. Ferner 
wurde die Ladung des Condensators durch Vergrössern der 
primären Funkenstrecke erhöht, sodass auch das Potential- 
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gefälle für die Längeneinheit denselben Werth wie bei den 
kürzeren Röhren hatte. 

Diese Versuche zeigen also: Je länger die gaserfüllten 
Räume sind, um so weniger scharf bilden sich die einzelnen 
Schichten aus. _ 

Der Grund für die weniger scharfe Begrenzung der Schicht 
kann also nur darin liegen, dass Vorgänge an den einander 
parallelen Endwände des Gefiisses einen Einfluss aufeinander 
ausüben (vgl. auch die Versuche mit dem parallelepipedischen 
Gefäss (s. nächsten Abschnitt). 

Setzt man nur eine Condensatorplatte an und lässt den 
anderen Draht blind enden oder befestigt ihn noch besser an 
einer ebenso grossen Platte, die an einem von dem Gefäss 
möglichst entfernten Orte aufgestellt ist, so bleiben gleichfalls 
die Schichten aus; selbstverständlich wurde in allen Fällen 
durch Verschieben der Brücke immer wieder auf möglichste 
Resonanz eingestellt. Man hat immer in der Nähe des Rohr- 
endes bläuliches Licht, welches deutliche Strahlenstructur zeigt, 
dieses geht allmählich in röthliches über, welches ein ver- 
waschenes Aussehen hat. Das gleiche findet auch an dem 
Ende statt, welchem seine Condensatorplatte gegenübersteht, 
wenn der Druck so ist, dass die Lichterscheinung überhaupt 
bis zum freien Ende vordringt. 

Bei Wasserstoff ist die Erscheinung bei langen Röhren 
noch verwaschener als bei Luft. 


C. Parallelepipedische Gefässe aus ebenen Glasplatten. 


Zu den Versuchen dienten Parallelepipede aus Glasplatten 
mit eingeschliffenem Zuleitungsrohr, wie dieselben von Leybold 
in Köln a. Rh. angefertigt werden. In einer Wand war ein 
Conus eingeschliffen, der mit der Pumpe communicirte. 

Beschreibung der typischen Erscheinung. Die Er- 
scheinungen sind im wesentlichen denen in den Cylindern ähnlich. 
Wie bei dem Cylinder und bei dem Parallelepiped gehen die 
Glimmlichtstrahlen, zunächst vorausgesetzt, dass die Endflächen 
aus einem Dielectricum bestehen, nur von den Rändern der 
Endflächen aus. Bei dem Parallelepiped entsteht so ein bläu- 
liches Viereck an jeder Grenzfläche, wie bei dem Cylinder ein 
bläulicher Kreisring entstand, das Viereck ist ebenfalls in der 
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Mitte dunkel. Das röthliche Licht, das von den Glimmlicht- 
schichten durch dunkle Räume getrennt ist, bildet dann ein hohles 
parallelepipedisches Gebilde, das an beiden Enden offen ist. 

Es verbindet wie eine Cohäsionsfigur die schräg aus den 
Kanten hervortretenden Glimmlichtstrahlen, sodass Figuren, 
wie Fig. 19 entstehen. Besonders schön zeigt sich diese Er- 
scheinung bei hohen Drucken: und zwar dann, wenn man die 
Condensatorplatten anlegt oder noch besser Stanniolplatten 
unmittelbar auf die Aussenwände des Glaskastens aufklebt und 
diese mit den Enden der Lecher’schen Drähte direct verbindet. 


1. Einfluss des Druckes auf die Lage der Schichten. 

Die folgenden Zahlen sollen den Einfluss des Druckes 
auf die Lage der Schichten für einen mit Zuft gefüllten Kasten 
(Kantenlänge 4 us: cm) erläutern. 
Luft a = 0,5 em. 


ieee  p=4,21 mm 0 3 3 
Er, ,50 2 7 5 


Die Lagen der Schichten hängen von der Entfernung der 
Platten von den Wänden des Kastens a und von der Länge 5 
der primären Funken ab: 

Entfernt man eine der Condensatorplatten, so werden die 
(Grenzen der einzelnen Lichtschichten verwaschen und ver- 
schwinden schliesslich ganz. 

Bei Wasserstoff waren, wie bei den auderen Gefässen, die 
Schichten so wenig scharf gegeneinander abgegrenzt, dass 
Messungen nicht mit Sicherheit ausgeführt werden konnten. 
Bei sehr niedrigen Drucken löste sich das Licht von den 
Endflächen los. So war bei dem genannten Kasten bei 
p=0,23mm und a=0,5cm das Licht durch einen 4 mm 
breiten dunklen Raum von der Glaswand getrennt. 


2. Einfluss der Länge des Troges auf die Erscheinungen. 


Bei dem Trog war die Möglichkeit gegeben, bei genau 
demselben Druck und unter sonst gleichen Umständen die 
Ausbildung der einzelnen Theile der enge, bei Acaderungen 
der Längsdimensionen zu verfolgen. 

Ann. d, "un u. Chem. N. F. 50. 
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Die Kästen wurden zu diesem Zwecke so an einen vertical 
stehenden Schliff angeschmolzen, dass sie um diesen zwischen 
den Condensatorplatten, bei jedem beliebigen Druck, um eine 
verticale Axe gedreht werden konnten und nicht abgenommen 
zu werden brauchten. 

Waren bei Längsstellung deutliche Schichten (Glimmlicht- 
schichten, dunkle Räume, scharf begrenztes rothes Licht bei 
Luft) zu sehen, so verschwanden sie zunächst bei Querstellung, 
das Gefäss war mit verwaschenem mattem Licht nahezu gleich- 
mässig erfüllt. Indess sind die beiden Erscheinungen in 
sofern nicht unmittelbar mit einander vergleichbar, als im 
zweiten Falle der Abstand der Condensatorplatten von den 
Gefässwänden grösser war als im ersten. Wurden die Platten 
aber bis auf denselben Abstand herangebracht, den sie bei der 
Längsstellung hatten, und die Brücke entsprechend verschoben, 
so erschienen auch die Schichten wieder und zwar mit den- 
selben Abständen von den Gefässwänden, wie vorher. So 
war z. B. bei dem oben erwähnten Trog (4,4 x 4,4 x 7) bei 
p =2,27mm und a=0 bei Längsstellung wie bei der Quer- 
stellung der Abstand des rothen Lichtes von den Wänden 
11 mm. 

Die Versuche bei längs- und bei quergestellten Gefäss- 
wänden wurden auch bei einem viel längeren Gefäss von 
3x4 x 15cm mit demselben Erfolge angestellt. Die Grenze 
des röthlichen Lichtes hat stets denselben Abstand von den Innen- 
wänden des Gefässes, gleichgültig, ob die Schicht des leuchtenden 

Gases lang oder kurz ist, wenn nur der Abstand der Condensator- 
platten von den äusseren Gefässwänden der gleiche ist. 


D. Doppelwandiger Cylinder. 


Wir sahen, dass bei gewöhnlichen cylindrischen Getässen, 
die mit ihrer Axe parallel der Axe des Endcondensators zwischen 
die Platten desselben gestellt werden, die Lichterscheinung bei 
höheren Drucken einen leuchtenden Hohlcylinder bildet, dass 
also das sich zwischen den beiden Glimmlichtringen am Ende 
hinziehende Licht den Wänden des Cylinders folgt und sich 
nicht in dessen Inneres hineinzieht. Es war wichtig zu 
untersuchen, wie sich in dieser Beziehung ein doppelwandiger 
Cylinder oder ein ringförmiger Raum zwischen den Conden- 
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satorplatten verhalten würde. Wir erhielten einen solchen 
dadurch, dass wir zwei Glascylinder von 15cm Länge und 2,5 
resp. 5,5cm Durchmesser an den Rändern mit einander ver- 
schmolzen (vgl. übrigens auch unsere Arbeit Wied. Ann. 49. 
p. 32. 1893, wo wir ähnliche Doppelcylinder p. 44 Fig. 4 ver- 
wendet haben). 

Es fragte sich, ob sich ein solcher Raum den Entladungen 
gegenüber als einfach oder zweifach zusammenhängend er- 
weisen würde. 

Brachten wir einen solchen Cylinder axial zwischen die 
Netzcondensatoren, so wurde bei Luft folgendes beobachtet: 

Bei hohen Drucken zeigte sich ein Ring von Glimmlicht 
an jedem Ende, von dem rothes Licht ausging, welches sich 
eng an das innere Rohr anschloss. Bei tieferen Drucken 
wurden die Glimmlichtstrahlen länger, deutliche Dunkelräume 
bildeten sich zwischen ihm und dem rotben Licht aus; dieses 
selbst nahm an Dicke zu, umschloss aber deutlich nur den’ 
inneren Cylinder, folgte also nicht gleichzeitig dem äusseren 
Mantel. Der Ringraum war für diese röthliche Zwischenlicht- 
schicht augenscheinlich einfach zusammenhängend, sonst hätte 
sich eine Doppellichtschicht ausbilden müssen, was nicht der 
Fall war, wovon man sich am besten bei Längsdurchsicht 
(durch die Condensatoren hindurch) überzeugen konnte. 

Bei sehr tiefen Drucken war der ganze Raum von diffusem 
Lichte erfüllt, welches Ableitungen gegenüber sehr empfindlich 
war; wo z. B. der Finger angelegt wurde, bildete sich im 
Inneren eine vollständig lichtlose Stelle. Lebhaftes Fluorescenz- 
licht trat auf, aber hauptsächlich nur an der inneren Cylinder- 
wand. 

Die Versuche wurden noch mit einem 8cm langen, 4cm 
weitem Cylinder angestellt, in den conaxial ein 1,5cm weiter 
gleichlanger Cylinder eingekittet war; hier waren die inneren 
Kanten scharf und nicht wie bei dem vorigen Gefäss gerundet. 
Von den äusseren Kanten gingen Glimmlichtstrahlen aus, an 
sie schloss sich die röthliche Lichthülle an, welche den inneren 
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II. Erscheinungen in evakuirten Röhren, die neben die Conden- 
satorplatten gelegt sind, so dass ihre Axen parallel der Conden- 
satoraxe sind. 


A. Sehr weite Räume (Flaschen). 

Die Grunderscheinung haben wir schon p. 40 beschrieben. 
Wir beginnen hier mit der Beschreibung der Erscheinungen 
wie sie auftreten, wenn wir sehr weite gasverdünnte Räume 
neben den Condensatorplatten aufstellen, weil sich dann die 
Erscheinungen am reinsten ausbilden können und wir weniger 
als bei engeren Röhren durch die Nähe der Wände gestört 
werden. Als solche weite Räume haben wir grosse dick- 
wandige Drechsel’sche Waschflaschen mit Glasstöpseln Fig. 20 
verwendet, welche mittels des Ansatzrohres an die Pumpe an 
geschmolzen wurden. 

Wir verwendeten zwei solche Flaschen, 1. eine von 7 cm 
innerer Weite und 12cm Länge und 2. eine noch grössere 
von 8,5 cm Weite und 17 cm Länge; die Condensatorplatten 
hatten meist einen Radius r, = 10cm. 

a) Wir wollen zunächst die Erscheinungen, wie sie sich in 
der grösseren Flasche bei abnehmenden Drucken und Füllung 
mit Luft allmählich ausbilden etwas genauer beschreiben, weil 
diese vielfach als Prototyp der in engeren Röhren auftretenden 
gelten können und wir uns dann später kürzer fassen können. 

Die Constanten des Schliessungskreises waren (wegen der 
Bezeichnungen vgl. unsere Arbeit Wied. Ann. 48 p. 5 1893): 


fi =30 x 30cm? L=434cm r,=10cm 

& = 2,0cm b= 81, q 
s=40,, a = 0,05,, T = ca. 4,25 x 10-8 sec 
o=1,0,, 


der Endcondensatorplatten gleich 8,3 cm; der Condensator war 
ferner immer so weit an die evacuirte Flasche herangeschoben, 
dass die Platten die Wand berührten. 

p = 18,29: Unter den obwaltenden Umständen ist dies 
der höchste Druck, bei dem bei aufgesetzter Brücke das Gas 
in der Flasche leuchtet. Das Leuchten tritt aber nur ein, 
wenn zunächst die Brücke an dem Knoten aufgehoben und 
dann wieder aufgesetzt wird (vgl. Wied. Ann. 48. p. 566. 1893). 
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Leuchterscheinungen. 


Die Erscheinung ist ähnlich der in Fig. 9 für ein enges 
Rohr dargestellten. Ein röthliches Lichtband zieht sich von 
der Berührungssstelle der einen Condensatorplatte zu derjenigen 
der anderen; an den den Berührungsstellen entsprechenden 
Stellen a und 4 der Innenwand zeigen sich Spuren von bläu- 
lichem Licht. 

p=1,05: Bei a und 5 liegt ein dünner Ueberzug von 
bläulichem Licht, umgeben von dunklen Räumen; zwischen a 
und 5 spannt sich eine intensiv rothe Lichtbrücke, nach aussen 
treten schwach röthliche Verlängerungen derselben auf, beide 
sind vom Gtimmlicht durch die erwähnten dunklen Räume 
getrennt. 

p = 3,60: Typisches Bild; bei a und 5 setzen sich deutliche 
bläuliche Bündel an, in denen Strahlen von einer Länge A=1cm 
deutlich zu erkennen sind; dieselben stehen zur Gefässwand senk- 
recht (vgl. auch Fig. 23). Durch dunkle Räume getrennt zieht 
sich zwischen a und 5 die röthliche Lichtbrücke hin; sie folgt 
sehr nahe dem Verlaufe der Energieröhren an den Randpartien 
des Condensators (vgl. das Querschnittbild bei Maxwell Treatise 
I. Taf. XII 18); aussen, d.h. nach den Enden zu, zieht sich 
ebenfalls, wenn auch sehr viel schwächeres, rothes Licht hin. 
Die Begrenzungen der Dunkelräume sind den Glimmlicht- 
strahlen nahezu parallel, stehen also ungefähr senkrecht zur 
Gefässwand; sie sind zwischen a und 5 also nach der Licht- 
brücke hin schmäler, als ausserhalb. Die Erscheinung ist 
vollkommen symmetrisch in Bezug auf die Medianebene des 
Condensators. 

p = 1,96: Die Glimmlichtstrahlen wachsen sehr schnell; 
ihre Länge ist ungefähr 4cm; die rothe Lichtbrücke bewahrt 
dabei ungefähr ihre Breite, nur schliesst sich von jetzt an 
schwächer leuchtendes verwaschenes Licht nach dem Inneren 
der Flasche zu, also in der Richtung der Glimmlichtstrahlen, 
d.h. von dem Condensator fort, an diese an. 

p = 1,05: Lange der Glimmlichtstrahlen 4 = 6cm; sie wächst 
also sehr viel schneller als der Druck p abnimmt. Entfernt 
man die Platten des Condensators von der Glaswand (a > 0), 
so werden die Glimmlichtstrahlen schnell kürzer und sind bei 
etwa a= lem schon verschwunden in einem diffusen weisslichen 
Lichte, welches dann die ganze vordere d. h. dem Condensator 
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zugewandte Hälfte der Flasche gleichmässig erfüllt. Die Glimm- 
lichtstrahlen sind also an die Nähe der Metallplatten gebunden, 

p = 0,57:4= 8,5cm d.h. gleich dem Durchmesser der 
Flasche, die Glimmlichtstrahlen gehen von einer Seite der 
Glaswand zur gegenüberliegenden, zugleich tritt an den den 
Stellen a und 5 gegenüberliegenden Punkten schwaches Fluores- 
cenzlicht auf. 

p= 0,32: Das Fluorescenzlicht wird intensiver. Die 
Dunkelräume verschwinden, das röthliche Licht, welches schon 
bei den vorhergehenden Drucken immer matter geworden war, 
ist ganz mit dem jetzt sehr blassen Glimmlichte zusammen- 
geschmolzen. 

p= 0,17: Das Licht im Innern der Flasche weicht an 
den Punkten a und 5 mehr und mehr von der Glaswand 
zurück (vgl. auch Fig. 23, die diese Erscheinung für eine 
engere Röhre zeigt), es bilden sich hier, falls die Conden- 
satorplatten die Wand nicht vollständig berühren, bei den 
tieferen Drucken immer weiter vordringende lichtfreie Einschnitte, 
die jetzt eine Tiefe e von ca. 0,8 cm haben. Diese dunklen 
Räume entsprechen den dunklen Räumen an den Wandungen bei 
den Räumen zwischen den Condensatorplatten. Liegen die Con- 
densatorplatten an, so sind die dunklen Räume weniger leicht 
zu erkennen. 

In der Medianebene dringt das Licht weit vor. Zu er- 
kennen, wenn auch etwas schwierig, ist noch, dass strahlen- 
förmige Gebilde durch das Licht hindurch und nach den 
Steller a und 5 hingeheu; dem gewöhnlichen Sprachgebrauche 
gemäss sind dieselben jetzt mit Rücksicht auf ihr grosses 
Vermögen Fluorescenzlicht mit den charakteristischen scharfen 
Conturen hervorzurufen als Kathodenstrahlen zu bezeichnen. 

p = 0,10: Von diesem Drucke an entwickelt sich eine eigent- 
thümliche Erscheinung (vgl. Fig. 20), die freilich erst bei sehr 
tiefen Drucken voll entwickelt ist, deren Entstehung nur dadurch 
klar wird, dass man sie mit abnehmendem Drucke verfolgt: Wie 
oben erwähnt wurde, dringt in der Medianebene das Licht 
weiter gegen die Wand vor, als an den Stellen a und 4, wo 
jetzt seine Entfernung e etwa = 1,2cm geworden ist. Die am 
weitesten vorgeschobene Lichtpartie wird aber immer dünner 
indem sich hinter ihr ein relativ dunkeler Raum ausbildet, 
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der erst weiter hinten durch einen hellen Lichtbogen ab- 
geschlossen wird, der sich von der Stelle a bis zu der Stelle 4 
hin erstreckt. Es hat also den Anschein, als ob sich dem 
Zwischenraum der Condensatorplatten entsprechend ein dunkler 
Raum in die Lichtsäule hineinerstreckte; diese Erscheinung 
bildet im gewissen Sinne gerade das Gegenstück zu der oben 
geschilderten, insofern als hier nicht lichtlose Räume, sondern 
strahlige Lichtgebilde die Condensatorplatten begleiten. Sie 
ist durch die Nähe der Condensatorplatten bedingt; denn ent- 
fernt man dieselben von der Flasche, so schliesst sich der 
dunkele Raum und das Licht dringt mit einem hellen Vor- 
sprunge in der Medianebene vor. Bei den niederen Drucken 
sondern sich also offenbar Bewegungen, welche sich bei höheren 
Drucken noch nicht deutlich genug gesondert ausbilden konnten. 

Die Fluorescenzbilder sind in Breite und Länge gewachsen, 
so dass sie jetzt mit ihren Conturen in einander übergreifen. 

p=0,034: Die Lichtsäule ist bis auf e=1,5cm an a und 5 
gegenüber zurückgewichen; dazwischen dringt ein dunkler Raum 
(f in Fig. 20) halbkreisförmig vor. Diese Erscheinung hängt 
nicht nur von dem Abstand der Condensatorplatten von der 
Glaswand, sondern auch von dem Abstand e, der Platten von ein- 
ander ab; bis zu Abständen &, von 9 cm zeigt sich dieser Dunkel- 
raum, bei grösseren Abständen dringt die Lichtsäule wieder 
in der Medianebene vor; bei &, < 3cm erlöscht das Leuchten 
überhaupt. Bemenkenswerth ist dass bei kleinem gegenseitigen 
Plattenabstand (e, < 5cm) das Fluorescenzlicht verschwindet 
und deutliche Kathodenwirkung erst bei grösserer Plattenöffnung 
auftritt. Denkt man sich "für die verschiedenen Fälle das 
Kraftröhrendiagramm des Feldes construirt, so kann man diese 
Thatsache auch so aussprechen: Deutliche Kathodenwirkung 
tritt nur ein, wenn eine genügende Anzahl von Energiezellen 
in dem Gasraum eintreten, resp. wenn die Kraftröhren weniger 
tangential als vertical zur Gefässwand stehen. 

p=0,023: Beidem gegenseitigen Plattenabstande e, =8,3cm, 
mit dem bei allen höheren Drucken gearbeitet wurde, erlischt 
die Erscheinung; sie tritt also unter den hier genauer an- 
gegebenen Bedingungen zwischen den Druckgrenzen von 18,29 
bis 0,023 auf. Entfernte man die Platten bis zu einem Ab- 
stande &, = 9cm, so trat von neuem Leuchten auf. Die Licht- 
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säule war bis auf eine Entfernung von e = 2 cm zurückgedrängt, 
sonst war der ganze Raum bis auf den halbkreisförmigen 
Dunkelraum mit weisslichem Lichte erfüllt, das nahe aber 
nicht ganz bis an die Wände herangeht. 

Schiebt man zwischen den Rändern der Platten und den 
Aussenwänden der Flasche dünne Metallbleche ein, welche 
beide tangiren, so ziehen sich die Ovale zu hellen Streifen 
zusammen, die den Berührungsstellen genau gegenüberliegen; 
die Krümmung der Begrenzungslinie wird also durch die 
Krümmung der Plattenränder hervorgerufen. Legt man um 
die Hälfte der Flaschen schmale Stanniolstreifen herum, die 
man mit den Condensatorplatten in Berührung bringt, so er- 
hält man Licht auf allen den Streifen gegenüberliegenden 
Stellen, d. h. ein breites Fluorescenzband, welches an der 
oberen und unteren Grenze, sowie der Mitte, also den An- 
lagerungstellen gegenüber am hellsten ist. Die Streifen zeigen 
also längs ihrer ganzen Ausdehnung die Kathodenwirkung. 

b) Ganz analog verliefen die Erscheinungen bei dem 
kleineren der oben erwähnten Cylinder von 12 cm Länge 
und 7cm Breite. 

Bei einem Druck von p = 0,06 mm war bei der kleineren 
Flasche das röthliche Licht bis in die Hälfte des Entladungs- 
rohres zurückgedrängt, welche der Condensatorplatte abgewandt 
ist; dann zeigte sich die Erscheinung Fig. 20. Gegen die Conden- 
satorplatte hin wird das Licht m im allgemeinen durch eine 
Ebene ziemlich scharf begrenzt, an den Stellen, welche den 
Zwischenraum zwischen den Condensatorplatten entsprechen, 
drang in das Licht ein bogenförmiger dunkeler Einschnitt f 
vor. Zu beiden Seiten desselben gingen relativ lichtschwache, 
nach aussen gekrümmte, röthliche Bänder x und r nach den 
den Condensatorplatten nächstliegenden Stellen a und 4. Sie 
entsprechen zu diesen hin und von ihnen fortgehenden Os- 
cillationen. Glimmlichtstrahlen etc. waren hierbei nicht mehr 
zu sehen. 

Die Erscheinung ändert ihren Charakter wenig bei An- 
nähern des Condensators an die Flasche oder Entfernen von 
derselben, bei Aenderung des Potentiales durch Aenderung der 


Länge der primären Funkenstrecke, Aenderung der Capaeität 
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Die den zurückgedrängten Cylinder röthlichen Lichtes mit 
den Condensatorplatten verbindenden Lichtbögen treten auch 
in engeren Röhren auf, sind dort aber nur unter besonders 
günstigen Versuchsbedingungen zu beobachten (vgl. Fig. 26). 
B.. Röhren. a 

In einem 3,5cm weitem, ca. 40cm langem Rohre ge- 
stalteten sich die Erscheinungen wie folgt: 

Bei einem Druck p = 2 mm setzen sich ohne Brücke, an 
den Punkten a und 5 des Rohres vgl. Fig. 21, welche den 
Condensatorplatten gegenüber gelegen sind, senkrecht zu der 
Rohrwand, zwei blaue Bündel, Glimmlichtstrahlen, an. Von 
a geht die rothe Lichtsäule zunächst bis an die Wand, 
etwa in die Mitte zwischen den beiden Condensatorplatten 
hin bis ce, breitet sich dann aus, um mit dem von 5 aus- 
gehenden Glimmlichtstrahlen ihr Vereinigung zu suchen, die 
Erscheinung ist also unsymmetrisch. Auf beiden Seiten bei 
a uud 5 ist das rothe Licht durch den dunklen Trennungs- 
raum von den Glimmlichtstrahlen getrennt. In den von a und 
b nach aussen gelegenen Theilen ist ebenfalls rothes Licht 
zu sehen. 

Entfernt man die Condensatorplatten von dem Rohr, so 
verschwindet bei diesem, sowie bei allen folgenden Versuchen 
das blaue Glimmlicht. Rückt man die Condensatorplatten sehr 
nahe zusammen, so entsteht das Bild Fig. 22. 

Legt man eine Brücke über, so wird die Erscheinung 
vollkommen symmetrisch (Fig. 9). Bei a und 5 setzen sich die 
Glimmlichtbündel an, von denen das rothe Licht durch dunkle 
Zwischenräume getrennt ist. 

Die Erscheinung ist aber nicht etwa in der Weise sym- 
metrisch, dass sich die beiden Erscheinungen über einander 
lagern, die den zwei Fällen entsprechen, wo abwechselnd die 
eine oder die andere Condensatorplatte die positive ist, sondern 
nach den Aussehen der Lichterscheinung zu schliessen, müssen 
dauernd beide Condensatorplatten negativ sein (vgl. oben); die 
Erklärung ist dieselbe wie wir sie früher gegeben haben 
(Wied. Ann. 50. p. 34). 

Bei abnehmendem Drucke entwickeln sich die Glimmlicht- 
strahlen immer kräftiger und dringen endlich bis zur gegen- 
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chende Erscheinung ohne Brücke stellt Fig. 24 dar. 


ist an den Condensatorplatten kein Glimmlicht mehr deutlich 
zu sehen, gegenüber tritt deutliches grünes Licht auf. Die 
ursprünglich rothe, jetzt weissliche Lichtsäule ist gegenüber 
den Condensatorplatten zur Seite gedrängt, es ist um diese 
herum ein dunkler Raum entstanden (Fig. 25). 

Evacuirt man noch mehr, so weicht die weissliche Licht- 
säule auch an den Stellen zwischen den Condensatorplatten 
zurück, bis endlich die Entladung durch die Dunkelräume 
ganz abgeschnürt wird; dann erlischt sie momentan. 

Die dunklen Räume um die Condensatorplatten erstrecken 
sich um so mehr in das Gas hinein, je verdünnter es ist. 

Leitet man bei höherem Druck diejenigen zwei Stellen a, 
und 8, (Fig. 27) des Rohres ab, die auf den den Condensator- 
platten gegenüberliegenden Stellen gelegen sind, so treten auch 
an diesen Glimmlichtstrahlenbündel @, und 9, auf, zwischen 
denen röthliches Licht liegt. Evacuirt man weiter, so erhält 
man etwa das Bild 28, dabei sind zugleich durch Entfernen 
der Condensatorplatten vom Rohr die Glimmlichtstrahlen ver- 
kürzt, die den ursprünglichen von a und 5 ausgehenden «& und 8 
sich zukehren. Zu den Ableitungen a, und 5, strebt ebenfalls 
röthliches Licht hin; verschiebt man die Ableitung Fig. 29, 
so ändert sich die Neigung beider Glimmlichtstrahlenbündel, 
indem stets & und «, und # und £, einander sich zuwenden. 

Die ganze Erscheinung dürfte sich darauf zurückführen 
lassen, dass wir bei Ableitung zweier Stellen, gleichsam zwei 
Condensatoren, statt eines einzigen haben. 

Auch ohne Brücke erhält man solche ,,secundire Glimm- 
lichtbündel“, nur sieht man dann auch hier, dass die Er- 
scheinung unsymmetrisch ist (Fig. 29). 


C. Erscheinung, wenn sich Condensatorplatten im Innenraum 
eines Hohleylinders befinden. 

Ausnehmend elegant gestalten sich den eben beschriebenen 
Erscheinungen entsprechenden Phänomene, wenn man in den 
inneren Cylinder des p. 242 beschriebenen doppelwandigen 
Rohres die Platten (3,5 cm Radius) eines kleinen Platten- 


überliegenden Wand vor, wie es Fig. 23 zeigt; die entspre- 


Bei noch weiter abnehmendem Druck bis zu p = 0,029 mm | 
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condensators mit seiner Axe parallel der Réhrenaxe einschiebt; 
dann entsteht in dem Mantelrohr eine nach allen Seiten gleich- 
mässige Erscheinung. Zunächst befinden sich den Platten- 
rändern gegenüber zwei blaue Ringe aus Glimmlicht, zwischen 
ihnen ein rother, breiter, heller Cylinder von ungestörtem, 
rothem Licht und ausserhalb des Glimmlichtes ein allmählich 
nach aussen schwächer werdender rother Cylinder; beide Cy- 
linder sind von den blauen Ringen durch dunkle Trennungs- 
räume getrennt. 


D. Parallelepipedische Gefässe neben den Condensator- 
platten. 

Wurden die p. 240 erwähnten parallelepipedischen Ge- 
fisse so neben die Condensatorplatten gestellt, dass die 
Ränder derselben ihre Längsseiten berührten, so zeigten sich 
im wesentlichen dieselben Erscheinungen, wie in den be- 
handelten Fällen. 

Bei dem parallelepipedischen Gefäss liess sich besonders 
deutlich zeigen, dass die Dunkelräume, die auftreten, wenn das 
Gefäss zwischen und wenn es neben den Condensatorplatten sich 
befindet den gleichen Vorgängen ihre Existenz verdanken. Stellt 
man das Gefäss zwischen die Platten, zieht es dann langsam 
zwischen denselben heraus, schiebt unter gleichzeitigem Nach- 
rücken der Brücke die Condensatorplatten zusammen und 
wieder an das Gefäss heran, so entstehen aus den Dunkel- 
räumen im ersten Falle diejenigen im letzten Falle. 

Wir haben hier die schon in einer früheren Arbeit (Wied. 
Ann, 49. p. 44. 1893) erwähnte Anziehung, welche die röthlichen 
Lichtsäulen verschiedener evacuirter Räume aufeinander ausüben, 
genauer verfolgt. Wird dem parallelepipedischen Gefäss von 
aussen her eine leuchtende Röhre genähert, so wird die 
sogenannte positive Lichtsäule abgelenkt und nach aussen, zur 
Röhre hin, gezogen. Diese Wirkung leuchtender Lichtsäulen 
aufeinander hängt mit ihrer Leitfähigkeit zusammen; man 
erhält in der That dieselbe Anziehung, wenn man irgend 
einen Leiter dem Gefässe nähert. Offenbar wird durch diesen 
wie vorher durch das leuchtende Gas die Energievertheilung 
im ganzen Felde geändert, und dadurch das Ausbiegen der 
Lichtsäulen herbeigeführt. 
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IIL. Anhang. Ueber Kathodoluminescenz unter dem Einfluss der 
durch Oseillationen erregten Kathodenstrahlen. 

Bei der hier verwendeten Art der Erregung eines ver- 
dünnten Gases zum Leuchten treten die Kathodenerschei- 
nungen schon bei auffallend hohen Drucken auf. In be- 
sonderem Maasse gilt dies von den Kathodenstrahlen. Legt 
man ein nicht zu weites Rohr an die Condensatorplatten des 
Endcondensators an, so erhält man bei Luft schon bei Drucken 
von 2—3 mm, bei Wasserstoff bei noch höheren Drucken 
deutliche Kathodenstrahlenwirkungen, z. B. grünes Licht an 
den den Berührungsstellen der Platten gegenüberliegenden 
Punkten des Rohres. Vor allem treten hier die Phosphorescenz- 
erscheinungen dazu geeigneter Substanzen unter dem Eintlusse 
des Kathodenlichtes (Aathodoluminescenz) bei verhältnissmässig 
sehr hohen Drucken auf. Dadurch bietet sich ein Weg, auch 
flüchtigere, namentlich organische Substanzen auf ihre Kathodo- 
luminescenz hin zu untersuchen, die sich sonst dieser Prüfung 
entziehen, weil sie das Vacuum, welches bei den gewöhnlichen 
Versuchsbedingungen ein sehr vollkommenes sein muss, sofort 
verderben würden. Wir haben vorläufig eine Reihe von Sub- 
stanzen nach dieser Richtung hin geprüft. Da die von den 
Berührungsstellen der Platten ausgehenden Kathodenstrahlen 
bei abnehmendem Drucke rasch divergiren und dadurch auf 
dieselbe Fläche bei niederen Drucken viel weniger Energie auf- 
fällt, als bei höheren Drucken, so haben wir statt der einen 
Condensatorplatte einen unten abgerundeten Stift verwendet. 
Berührt man mit dem Stift die Rohrwand, so erhält man bei 
geeigneter Brückenstellung sehr helle Kathodenerscheinungen. 

Um eine grössere Reihe von Substanzen gleichzeitig unter- 
suchen zu können, haben wir die folgende Anordnung getroffen: 

Das 45 cm lange, 2,5 cm weite Rohr (Fig. 31) ist rechts 
bei P durch einen Schliff mit der Pumpe verbunden, an der 
sich zugleich das Mac Leod’sche Manometer befindet. Links 
ist das Rohr durch den weiten Schliff 8 geschlossen. Durch 
diesen werden Glimmerblättchen a mittels eines Glasstabes ein- 
geschoben, auf denen die zu untersuchenden Substanzen liegen. 

An dem Rohre R entlang gleitet der mit dem einen der 
Lecher’schen Drähte Z, verbundene, unten bei k etwas ver- 
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dickte und abgerundete Metallstift J und zwar in dem iso- 
lirenden Glasrohr g, welches mit der Hülse A verbunden ist, 
die auf dem dem Rohre 2 parallelen Glasstab ss sich hin- und 
herverschiebt. Der andere Lecher’sche Draht ist zu einer weit 
entfernt stehenden isolirten Metallplatte geleitet. Durch Ver- 
schieben des Stiftes J kann man leicht eine grosse Reihe von 
Substanzen nacheinander bei demselben Drucke, d. h. der- 
selben Ausbildung der Kathodenstrahlen untersuchen. 

Stets war das Phosphorescenzlicht erheblich heller, wenn 
die Brücke aufliegt, als ohne Brücke, wiewohl im letzteren 
Falle die Potentiale viel höher steigen, als im ersten Falle. 
Man sieht auch in diesem Falle wieder, dass es gar nicht so 
sehr auf die Höhe der Potentiale ankommt, als vielmehr auf 
die Regelmässigkeit und den lange andauernden ungestörten 
Verlauf der electrischen Bewegungen. 

Unter anderen haben wir die folgenden in der eben an- 
gegebenen Weise zum Leuchten erregten Substanzen im 
Spectroskop und im rotirenden Spiegel untersucht. Am inten- 
sivsten und bei den höchsten Drucken leuchtete ein von der 
Firma Schuckardt in Görlitz bezogenes und als „Grünlich- 
blaue Leuchtfarbe“ bezeichnetes Präparat. Schon bei Drucken 
von 2 mm war das Phosphorescenzlicht sehr hell; im rotiren- 
den Spiegel legt sich das Licht in ein schnell abklingendes 
Grünlichblau und ein sehr lange nachleuchtendes Gelb aus- 
einander. 


Farbe des 


Substanz Luminescenzlichtes | .. 


1) Gewöhnliche Balmain’ sche Leucht- | | 


2) Magnesia usta. . hell roth | (1,2) 0,17 
3) Schwefelsaures Chinin . oe ep ee blass blau | (1,3) 0,16 
4) Uranglas (3 Proc.) . ..... - griin (1,1) 0,15 
5) Didymglas (3 Proc.) bläulich | (1,0) 0,14 
6) Magnesium-Platineyanür . . | intensiv blau (1,2) 0,18 
1) co. | 
GH.CH,) ... bläulich (1,4) 0,15 
9) Harmalin . .... =... . . | schwach erdigroth | (2,0) 0,23 
10) Aeseulin. . ak intensiv blau (2,0) 0,16 
11) Weisse Schreibkreide dunkelroth (2,0) 0,15 
13) Anthracen . . griin (2,0) 0,40 


14) Leuchtfarbe „Grünblau“ . . . grünlich weiss | (2,2) 0,18 
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In der vorhergehenden Tabelle bedeuten die eingeklam- 
merten Zahlen der Columnen p die Drucke, bei denen das 
Leuchten eben begann, die nicht eingeklammerten Zahlen die 
Drucke, bei denen es ungefähr das Maximum erreicht hatte. 

Anthracen zeigt zwei Helligkeitsmaxima im Grün. 

Die Lichtemission ist in dem vorliegenden Falle eine sehr 
erhebliche im Vergleich zu der zur Anregung verwendeten 
Energie. Wurde von der oben erwähnten „Grünblau-Leucht- 
farbe‘‘ etwas in einem kleinen Löffelchen in die Mitte einer 
evacuirten Glaskugel gebracht, so wurde beim Aufsetzen des 
Stiftes J an die äussere Glaswand ein so intensives Leuchten 
erzielt, dass man dabei lesen konnte. Nichtsdestoweniger 
waren aus dem Stifte kaum merkliche Funken zu ziehen. 
Wir haben die hier erhaltene Erleuchtung mit der einer durch 
ein mittelgrosses Inductorium angeregten Puluj’schen Lampe 
mit Balmain’scher Leuchtfarbe verglichen und die Hellig- 
keiten der Grössenordnung nach gleich gefunden. Dabei sind 
die an den Polen des Inductoriums auftretenden Spannungen 
aber ausserordentlich gross und die bewegten Electricitäts- 
mengen noch erheblich grösser als bei dem von uns ver- 
wandten Schliessungskreis. Wir haben bei unserer Anordnung 
also eine höchst ökonomische Lichtquelle. Eine genaue Unter- 
suchung der Phosphorescenzspectra, eine Berechnung der 
Grösse des Energieumsatzes etc. muss einer anderen Mit- 
theilung vorbehalten bleiben. 


Erlangen, Physik. Inst. d. Univ., Juni 1883. 
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3. Die Dissociationswärme 
in der electrochemischen Theorie; von H. Ebert. 


Jede Entwickelungsstufe der Chemie hat Versuche auf- 
zuweisen, sich von der Natur der die Atome in den Ver- 
bindungen zusammenhaltenden Kräfte Rechenschaft zu geben. 
Im engsten Anschluss an die von Hrn. Kekul& begründeten 
Lehre von der Valenz hat Hr. H. v. Helmholtz auf Grund 
der von Faraday aufgefundenen Gesetze der Electrolyse zu- 
nächst bei Electrolyten gezeigt, dass wir uns jede Valenzstelle 
mit einem electrischen Minimalquantum, der ,,Valenzladung“, 
die wie ein electrisches Atom selbst nicht mehr theilbar ist!), 
behaftet denken müssen, sodass die chemischen Affinitäten 
wesentlich bestimmt sind durch die electrostatischen Wechsel- 
wirkungen dieser elementaren Ladungen, welche an den körper- 
lichen Atomen der verschiedenen Arten haften. Nach dieser 


1) Anmerkung. Dass es auch für die Electrieität kleinste, nicht 
mehr theilbare Quantitäten gibt, die mit den kleinsten Theilen ponderabler 
Masse verbunden sind, lässt sich noch anders ausdrücken: Ist e dieses 
electrische Elementarquantum, und sind X, Y, Z die Componenten der 
von diesem ausgeübten Kräfte, so ist 

e= - 1/4n.(X/öz2 +9 Y/öy+9Z/ör). 
Der Klammerausdruck ist aber nichts anderes, als die „Convergenz der 
electrischen Kraftlinien“ (Maxwell, Treatise 1. $ 25. p. 29. 2. Edit.), 
vgl. auch Ol. Heaviside, Electrical Papers. 1. p. 210. 1892), sodass 
man auch sagen kann: Die Convergenz der electrischen Kraftstrahlen 
nach einem Atom ponderabler Materie hin kann nicht unter eine gewisse 
Grenze sinken. Hiernach scheint die Existenz electrischer Elementar- 
quanta eng mit den geometrischen Eigenschaften unseres Raumes und 
seiner Erfüllung mit Materie zusammenzuhängen. Bei Zugrundelegung 
bestimmterer mechanischer Vorstellungen lassen sich auch dafür wieder 
Gründe angeben, so z. B., wenn die Kraftröhren mit Wirbelfäden des 
Aethers identificirt werden, wie es in einigen mechanischen Theorien des 
electrischen Feldes geschieht. Solche Wirbelfäden können nur entweder 
in sich zurücklaufen oder an den in dem Aether befindlichen körperlichen 
Atomen enden; da sie aber einen bestimmten Querschnitt haben müssen, 
so kann an einem kleinsten körperlichen Partikel immer nur eine be- 
grenzte Anzahl von ihnen enden. 
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electrochemischen Theorie muss die Dissociationsarbeit, die 
aufgewendet werden muss, um ein electrisch neutrales Molecül 
in seine beiden electrisch polar verschieden geladenen Bestand- 
theile zu zerlegen, abgesehen von der Arbeit gegen die chemi- 
schen Kräfte, identisch sein mit der Arbeit, die aufgewendet 
werden muss, um die electrischen Valenzladungen aus der 
Entfernung, die sie im Molecül haben, in so grosse Ent- A 
fernungen zu bringen, dass wir die Molecüle als dissociirt { 
ansehen können. Die Dissociationswärme muss also zum Theil 
oder ganz äquivalent sein einer electrischen Arbeit. Wir werden 
sehen, dass dies wirklich der Fall ist, ja dass die Dissociations- 
wärme schon vollkommen bei der Lösung der electrostatischen 
Anziehungen der Valenzladungen aufgebraucht wird, sodass 
neben den electrischen rein chemische Kräfte ganz zurück- 
treten. ( 

1. Haften die Valenzladungen +e und —e an der Valenz- ' 
stelle je eines zu einem electrisch neutralen Moleciil ver- 
bundenen Atoms, so wiirden diese sich in der Entfernung r Ä 
mit der Kraft f= — e?/r? Dyne electrostatisch anziehen. 

Wie diese Elementarquanta in den Atomen gelagert sind, 
wissen wir nicht. Aus der Thatsache der Strahlung, die wir 
auf Schwingungen der Valenzladungen zurückführen können!), 
müssen wir schliessen, dass sie um gewisse mittlere Lagen 
oscilliren, doch ist nichts näheres über die Entfernung dieser 
Schwingungscentren im Molecül bekannt. 

In erster Annäherung können wir die Atome als Kugeln 
betrachten, die sich beim Moleeül unmittelbar nebeneinander 
lagern. Dann stimmt der Durchmesser d der sogenannten 
Wirkungssphäre des Molecüles der Ordnung nach mit der 
Summe der Kugeldurchmesser überein. Die einfachste An- 
nahme, die wir bezüglich der Schwingungen der Valenzladungen 
machen können, besteht dann darin, dass wir sie in jedem 
Atom symmetrisch zum Mittelpunkte uns erfolgend denken. 
Dann ist die mittlere gegenseitige Entfernung der Valenz- 
ladungen im nicht dissociirten Molecül gleich }d zu setzen. 
Darnach würde man, um die Valenzladungen aus der Ent- 
fernung, die sie im Molecül im Mittel voneinander haben, bis 
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 Dissociationswärme. 


in solche Entfernung zu bringen, in der sie nicht mehr auf- 
einander wirken, pro Molecül die Arbeit a = — e?/(}.d) Ergs, 
pro moleculare Gewichtsmenge die Arbeit 4 = — z.e?/(}.d) 
Krgs zu leisten haben, wenn z die Zahl der Molecüle in dieser 
bezeichnet. 

Wenn demnach neben den electrischen Kräften diejenigen 
anderer Art, wie chemische Affinitätskräfte und die gravi- 
tirenden Kräfte der ponderabeln Massen, zurücktreten, so muss 
die Dissociationsarbeit vollkommen bestimmt sein durch Valenz- 
ladung, Zahl der Molecüle in der molecularen Gewichtsmenge 
und Moleciildurchmesser. Von der Gravitationsarbeit hat schon 
Hr. H. v. Helmholtz!) gezeigt, dass sie neben der electrischen 
Arbeit verschwindet, da die electrischen Kräfte der Ladungen 
viele billionenmal grösser sind, als die gravitirenden Kräfte 
der entsprechenden materiellen Träger. Da sich zeigen wird, 
dass die aus den genannten Grössen berechnete Dissociations- 
arbeit mit der experimentell bestimmten der Grössenordnung 
nach vollkommen übereinstimmt, so können neben den electri- 
schen Kräften auch specielle chemische Kräfte keine besondere 
Rolle spielen, sondern wir müssen schliessen, dass die chemische 
Iffinität wesentlich eine electrische Eigenschaft der kleinsten Theil- 
chen ist. 

2. Hr. F. Richarz?) hat schon früher gezeigt, dass wir bei 
der Untersalpetersäure zu plausibelen Werthen für die Wirkungs- 
sphäre des Molecüles kommen, wenn wir die zur Dissociation 
von N,O, in 2.NO, nöthige Arbeit als electrische, gegen die 
Anziehungskräfte der Elementarladungen geleistete Arbeit be- 
trachten; er nimmt dabei an, dass an der freien Valenzstelle 
der einwerthigen Gruppe 
solche Elementarladungen haften. 

Es musste von Interesse sein, eine derartige Rechnung 
für den wichtigen Fall eines elementaren Gases durchzuführen. 


A< 


1) H. v. Helmholtz, Vorträge und Reden. 2. p. 317. 1884. 

2) F. Richarz, Sitzungsber. der Niederrhein. Gesellsch. zu Bonn. 
Sitzung vom 12. Jan. 1891. p. 17. Vgl. auch Verhandl. der Phys. Ges. 
zu Berlin. 10. Nr. 11. Sitzung vom 26. Juni 1891. p. 73. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 0. | 
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In dieser Beziehung empfehlen sich der Wasserstoff und der Jod- 
dampf, da für beide bestimmte Angaben über die Dissociations- 
wärme vorliegen. Nach der v. Helmholtz’schen electrochemi- 
schen Theorie haften beim Wasserstoff die beiden Atome im 
Molecül zusammen, weil das eine an seiner Valenzstelle ein 
positives Elementarquantum besitzt, welches ihm z. B. auch 
in einem Electrolyten zukommen würde, das andere dagegen 
seine positive Ladung etwa bei einem electrolytischen Processe 
gegen eine ebenso grosse negative Ladung hat eintauschen 
müssen und nun also negativ geladen ist; daher verhält sich 
dann das Wasserstoffmoleciil nach aussen electrisch neutral. 
Analoges gilt für das Jod. Die Vorstellung eines aus einem 
positiven und negativen Atom bestehenden Molecüles haben 
die Hrn. W. Giese, A. Schuster, J. J. Thomson, Elster 
und Geitel u. a. mit Erfolg schon benutzt zur Erklärung 
einer Reihe von Erscheinungen der Gasentladungen. 

Ueber die Dissociation des Wasserstoffes besitzen wir experi- 
metelle Daten. Hr. E. Wiedemann hat 1880 bei seinen Ver- 
suchen über das thermische und optische Verhalten von Gasen 
unter dem Einflusse electrischer Entladungen die Wärme- 
menge W, die nöthig ist, um die Molecüle des Wasserstoffes, 
welche das Bandenspectrum zeigen, in die einzelnen Atome, 
die dann das bekannte Linienspectrum geben, zu zerlegen, zu 
128300 Grammcalorien pro Gramm Wasserstoff bestimmt. Diese 
Zahl ist als oberer Grenzwerth für die Dissociationswärme des 
H, anzusehen, da in ihr noch diejenige Wärmemenge ent- 
halten ist, welche anzuwenden ist, um den Wasserstoff bis 
an die Dissociationsgrenze zu bringen. Doch kommt dieser 
Werth der wahren Dissociationswärme jedenfalls sehr nahe. 

Für den Wasserstoff geben also directe calorimetrische 
Messungen W„=1,283.10° cal., oder auf eine moleculare 
Menge Wasserstoff bezogen: W„= 2,566. 10° cal. 

Für den Joddampf hat Hr. L. Boltzmann!) aus dem 
Gang der Dissociation mit der Temperatur nach den Beob- 
achtungen von Fr. Meier und J. M. Crafts die Dissociations- 
wärme zu y = 112,5 cal. pro Gramm berechnet. Um eine dem 
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Dissociationswärme. 


Moleculargewicht 253,6 des J, entsprechende Gewichtsmenge 
zu dissociiren, sind also 2,853. 10* cal. nöthig. 

Wie man sieht, ist diese Zahl mit dem von Hrn. E. Wiede- 
mann auf gänzlich davon verschiedenen Wege erhaltenen 
Werthe für den Wasserstoff der Grössenordnung nach ver- 
sleichbar. Dass sie kleiner ist als dieser, stimmt mit der 
Thatsache überein, dass der Joddampf schon bei Temperaturen 
dissociirt ist, bei denen dies beim Wasserstoff noch nicht der 
Fall ist, dass das Bandenemissionsspectrum des Joddampfes 
nur sehr schwer zu erhalten ist u. a. 

In Ergs umgerechnet geben die Messungen des Hrn. 
E. Wiedemann für den Wasserstoff die Dissociationsarbeit 


Ay=1,1.10'* Ergs, 
lie theoretischen Betrachtungen des Hrn. Boltzmann für den 
Joddampf die Dissociationsarbeit 


Ay = 1,2. 10" Ergs, | 


immer bezogen auf moleculare Mengen. 

3. Alle anderen Daten, welche wir zur Durchführung der 
Rechnung brauchen, liefert die Electrolyse und die kinetische 
Gastheorie. 

Aus den neuesten Bestimmungen der Hrn. F. und W. Kohl- 
rausch über die von 1 Amp. in 1 Sec. ausgeschiedene Knall- 
gasmenge berechnete Hr. F. Richarz!) die Grösse des electri- 
schen Elementarquantums e zu 1,29. 10-10 cm”: g":sec=!. Ich 
selbst fand auf ganz anderem Wege, nämlich bei der An- 
nahme, dass die Strahlungsenergie eines leuchtenden Dampfes 
herrühre von electrischen Schwingungen dieser Valenzladungen, 
e = 0,14. 10-10 em’: gs sec-!, also eine Zahl, welche der 
Grössenordnung nach vollkommen mit der ersten vergleichbar 
ist und dadurch wieder umgekehrt die genannte Annahme 
rechtfertigt. ?) 

Die kinetische Gastheorie gibt für den Molecüldurchmesser 
d= 10-®cm und für die Zahl von Wasserstoffmolecülen in 
der Gewichtseinheit 6,7 . 102%; in der molecularen Gewichtsmenge 


1) F. Richarz, Sitzungsber. der Niederrh. Ges. zu Bonn, Sitzung 
vom 12. Jan. 1891. p. 23. th 
2) H. Ebert, Arch. scienc. phys. et nat. Genéve (3) 25. 15. — 
1891. p. 501 und Wied. Ann. 49. p. 651. 1893. e 


4 
* 
BIN; 
Ten 
$ 
i 


80H. Ebert. Dissociationswiirme. 


irgend eines Gases oder Dampfes sind also z = 1,3. 10% 
Molecüle enthalten.') 

Setzt man diese Werthe (für e nehmen wir den Richarz’- 
schen) in die oben p. 8 angegebene Formel ein, so erhält man: 


A = 4,3. 1012 Ergs. 


ee Dieser Werth stimmt in der Grössenordnung vollkommen 
mit dem oben angegebenen Werthe für den Wasserstoff 
und dem für den Joddampf A,= 1,2. 10"? Ergs 
überein, ja er ist sogar etwas grösser als der letztere. 
Hieraus ergibt sich also: Die gesammte zur Dissociation 
des Wasserstoff- und Jodmolecüles nöthige Arbeit wird zur Ueber- 
windung der rein electrischen Anziehungskräfte der Valenzladungen | 
verwendet. 
4. Dass diese Dissociationswärme so vollkommen in der 
electrischen Arbeit aufgeht, zeigt in Uebereinstimmung mit 
vielen anderen Thatsachen, dass die chemischen Affinitätskräfte 
wesentlich electrischer Natur sind, dass die electrostatischen Kräfte, 
welche die Jadungen an den Valenzstellen aufeinander ausüben, 
bei weitem die „mächtigsten unter den von den Atomen überhaupt 
ausgeübten Kräften sind“*), und dass im Speciellen eventuelle 
chemische Kräfie der geladenen Atome nur verschwindend klein 
gegenüber den electrischen Kräften derselben sein können. Dies 
scheint mir von grosser Bedeutung für die Theorie der chemi- 
schen Kräfte überhaupt zu sein. 
Erlangen, Juli 1893. 


1) Ich benutze die Gelegenheit, um einen kleinen Fehler in der 
Grössenordnung zu verbessern, der sich in Hrn. E. Wiedemann’s Arbeit 
über die „Mechanik des Leuchtens“ eingeschlichen hat, und auf den 
aufmerksam zu machen Hr. Richarz die Güte hatte. Dort ist (Wied. 

Ann. 37. p. 238. 1889) das Gewicht eines Wasserstofimoleciiles zu 
15.10-28 g angegeben, während es besser zu 15.10-25 g angenommen 
wird, wie es hier geschehen ist. Mit Rücksicht darauf ändern sich die 
Zahlen dort ein wenig, ihre Grössenordnung und namentlich die daran 
angeknüpften Folgerungen bezüglich der Amplituden der Leuchtbewegungen 
werden dadurch aber nicht beeinflusst. 

2 2) H. v. Helmholtz, Faraday-Rede. Vorträge und Reden. 2. 
wal, 2 
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4. Ueber die PR der electrischen 
Leitfähigkeit einer Lösung durch Zusatz von 
kleinen Mengen eines Nichtleiters: von 
Richard J. Holland. 


1. Einleitung. _ 


Die nachstehenden Untersuchungen wurden zu dem Ende 
unternommen, festzustellen, wie die electrische Leitfähigkeit 
einer methylalkoholischen Lösung eines Electrolyts durch die 
Gegenwart eines gelösten Nichtleiters beeinflusst werde. 

Des Weiteren ist darin der Zusammenhang zwischen 
„innerer Reibung“ und Leitfähigkeit studirt. 

Während meiner Arbeit ist eine Untersuchung von 
Arrhenius!) über die Aenderung der Leitfähigkeit von wässe- 
rigen Lösungen bei Zusatz von schlechten Leitern erschienen, 
wobei er als solche auch Methylalkohol, Aethylalkohol, Aceton, 
Isopropylalkohol und Aethyläther verwendete. Letztere Körper 
leiten indess noch den Strom wie Wasser, zum Theil sogar besser. 
In dieser Beziehung unterscheidet sich meine Untersuchung 
von der seinigen; indess habe ich auch einige Fälle studirt, 
wo beide zusammentreffen. Die dabei von Arrhenius auf- 
gestellte Formel wird später Erörterung finden. 

Es werden hier noch einige Hinweise auf die unser Pro- 
blem sonst direct oder indirect berührende Litteratur gegeben 
werden dürfen. 

Stephan?) bestimmte den Reibungscoefficienten verschie- 
dener Aethylalkoholwassergemische sowohl wie die electrische 
Leitfähigkeit mehrerer aus diesen Gemischen bereiteten ver- 
dünnten Lösungen. Er fand das Folgende: 

„Das Leitungsvermégen der untersuchten alkoholisch- 
wässerigen Lösungen folgt aus dem der entsprechenden wässe- 
rigen durch Multiplication mit einem Factor, der nur vom 
Lösungsmittel abhängt, für die verschiedenen Salze aber der- 
selbe ist. Das Leitungsvermögen sehr verdünnter wässeriger 


1) Vgl. Arrhenius, Zeitschr. f. Physik. Chem. 9. p. 487. 1892. 
2) Vgl. Stephan, Wied. Ann. 17. p. 699. 1882. 
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Lösungen bestimmt sich bei wasserreichem Lösungsmittel vom 
Wasser an bis zu EN von maximaler innerer Reibung 


In dieser Formel bedeutet X Leitungsfähigkeit einer wässe- 
rigen Lösung von demselben Procentgehalte und derselben 
Temperatur, wie die alkoholische; H und 7 die inneren Rei- 
bungen des Wassers und der lösenden alkoholischen Flüssig- 
keit für die nämliche Temperatur.‘ 

Die obige Formel gilt nur annähernd für sehr verdünnte 
wässerige Lösungen ('/,,, normal) mit anderen Substanzen 
(Nichtleitern, wie Aceton) als Alkohol, andererseits aber durch- 
aus nicht für gleichverdünnte methylalkoholische Lösungen 
mit denselben Substanzen. Im Fall alkoholischer Lösungen 
würde X die Leitfähigkeit der Normallösung, H ihre „innere 
Reibung“, x die Leitfähigkeit des Gemisches und 7 seine 
„innere Reibung“ bezeichnen. — Lenz!) bestimmte die elec- 
trische Leitfähigkeit einer Reihe alkoholisch wässeriger Lö- 
sungen (von 0 Proc. bis 80 Proc. Aethylalkoholgehalt) ver- 
schiedener Salze für wechselnde Concentrationsgrade. Er fand, 
dass sich für gewisse Salze der relative Widerstand der Lö- 
sungen durch die Formel R = 100(1 + dv) wiedergeben lasse, 
in der 100 der Widerstand der wässerigen Lösung, v das 
Procentyolumen Alkohol und 5 eine Constante ist. Soweit 
meine Beobachtungen an 0,01 normalen wässerigen Lösungen 
reichen, trifft diese Formel weder für Aethylalkohol, noch für 
andere Nichtleiter zu. Die Curven des relativen Widerstandes 
liegen für 0,01 normale wässerige Lösungen mit einem Gehalt 
von 0 Proc. bis 20 Proc. an Nichtleiter convex gegen die Ab- 
scissenaxe, und daher wächst bei diesem Verdünnungsgrade 
das } der obigen Formel mit dem Plus an Nichtleiter. Auf 
methylalkoholische Lösungen mit denselben Substanzen trifft 
die Formel sehr viel besser zu, und dies ist leicht verständ- 
lich, da die Widerstandscurven hier nahezu gerade Linien 
bilden. Maxwell?) entwickelt in seinem „Handbuch der Elec- 


1) R Lenz, Mémoir. de l’acad. de St. Petersbourg. VII. Serie. 1882, 
2) Maxwell, Electr. and Magn. 1. p. 440. 
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trieität und des Magnetismus‘ einen Ausdruck, der den spe- 
cifischen Widerstand eines zusammengesetzten Mittels gibt. 
Auf diesen Ausdruck sowohl, wie auf Stephan’s und Lenz’ 
Formeln werde ich später, gelegentlich der 


Resultate, eingehen. Be 


2. Das Lösungsmittel. 


Bei der Anwendung des Methylalkohols als ieh 
war es von höchster Wichtigkeit, ihn so wasserfrei und über- 
haupt so rein wie möglich zu haben. Der gewöhnliche abso- _ 
lute Methylalkohol des Handels ist ein viel besserer Leiter als — 
destillirtes Wasser, und dies in erster Linie zufolge seiner Ver- 
unreinigung durch Wasser. Das reinste Handelspräparat, das ge- 
prüft wurde, war der acetonfreie absolute Methylalkohol vonK.ahl- 
baum. Er besass in dem benutzten Gefäss einen mittleren Wider- 
stand von ca. 11000 Siemens-Einheiten bei 18°C. und eine ent- 
sprechende Leitfähigkeit von 7,9 x10-1%. Um den Alkohol so — 
wasserfrei als möglich zu erhalten, wurde er mit überschüssigem 
reinen wasserfreien Kupfersulfat durchgeschüttelt und aus einem 
Kolben, der auch davon enthielt, bei einer Temperatur von \ 
ca. 75°C. abdestillirt. Der erste Theil des Destillates wurde 
ein zweites mal destillirt; in dieser Weise wurde ein Destillat 
erhalten, das bei 18°C. ein specifisches Gewicht von 0,7954, 
einen mittleren Widerstand von 55000 Hg-E. und eine ent- 
sprechende Leitfähigkeit von 1,55 x 101° besass. Häufig 
besass das Destillat eine viel geringere Leitfähigkeit als die 
genannte, und einige wenige male eine höhere. Durch Destil- — 
lation bei viel niedrigerer Temperatur (70° C.) oder durch ~ 
zweimalige Destillation wurde ein Destillat mit einer Leit- 
fähigkeit von ungefähr 0,95 x 10-!° erhalten. Da aber diese 
zweifache Destillation sehr zeitraubend war und die Leitfähig- 
keit des ersten Destillates von der des zweiten nur wenig ab- _ 
wich, wurde die einfache Destillation als genügend angewandt. 
Es wurde dabei gerade nur so viel Alkohol auf einmal destil- = 
lirt, als zur Herstellung einer einzigen Reihe Lösungen er- 
forderlich war. Dies stellte sich als vortheilhafter heraus, w 
so bedeutende Mengen Lösungsmittel nothwendig wurden, nd | 
besonders dem gegenüber, dass bei irgend welcher Aufbewah- _ 
rung des Alkohols, auch in Flaschen mit eingeschlifienem 
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R. J. Hollands 


Stöpsel, seine Leitfähigkeit beträchtlich zunahm. In jedem 
Falle wurde vor der Bereitung einer Reihe Lösungen die Leit- 
fähigkeit des Lösungsmittels bestimmt und der Betrag von 
dem jeder Lösung abgezogen. 


¥ 


De: 3. Herstellung der Lösungen. 


Die benutzten Salze waren KNO,, NaNO,, LiNO,, NH,NO,, 
Ca(NO,),, CuCl, und NaCl, in so chemisch reinen Präparaten, 
wie sie von Kahlbaum erhältlich waren. Davon wurden die 
ersten fünf als chemisch rein betrachtet und, ehe sie in Lö- 
sung gebracht wurden, 3—6 Stunden im Luftbade getrocknet. 
CuCl, und NaCl wurden durch wiederholtes (dreimaliges) Um- 
krystallisiren gereinigt; CuCl, wurde so lange über dem Wasser- 
bade getrocknet, bis es sein gesammtes Krystallwasser verloren 
hatte und zwar bei genügend niedriger Temperatur, um aller 
Zersetzung vorzubeugen. NaCl wurde vor dem Lösen einfach 
im Luftbade getrocknet. Das wasserfreie CuCl, wurde für die 
Herstellung der alkoholischen Lösung benutzt, das umkrystalli- 
Be: sirte wasserhaltige für die wässerige Lösung. 
= Von den so behandelten Salzen wurde eine hinreichend 

concentrirte Lösung bereitet. Bei den fünf erstgenannten 
Salzen wurde der Concentrationsgrad durch Abdampfen eines 
gemessenen Volumens (30 ccm bei 17,5°) Lösung und Wägung 
des getrockneten Rückstandes bestimmt; diese Bestimmung 
wurde zwei- oder dreimal wiederholt und aus den Resultaten 
. das Mittel genommen; in keinem Falle wichen die Wägungen 
über einige Zehntel-Milligramme voneinander ab. Die Con- 
centration der CuCl,-Lösungen wurde nach der ausgezeichneten 
galvanischen Methode von Classen!) festgestellt. Ein ge- 
messenes Gewicht alkoholischer Lösung wurde verdampft und 
der getrocknete Rückstand in Wasser gelöst; die so erhaltene 
Lösung wurde verdünnt, mit Ammoniumoxalat neutralisirt, mit 
Oxalsäure angesäuert und dann durch einen Strom von ein 
oder zwei kleinen Bunsen-Elementen electrolysirt; die wässe- 
rige Lösung wurde verdünnt und wie oben behandelt. Die 
Bestimmungen wurden drei- oder viermal wiederholt; sie diffe- 


~ 


1) Classen, Quantitative chemische Analyse durch Electrolyse. 
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Electrische Leitfähigkeit. 


rirten aber sehr wenig voneinander; die Menge des gelöst 
gewesenen CuCl, wurde aus dem mittleren Gewicht des Kupfer- 
ı von niederschlages auf der Platinelectrode berechnet. 

Jede 0,01 Normallösung wurde aus der concentrirten 
durch Verdünnen gewonnen; im Falle der Nitrate durch Ver- 
dünnung des erforderlichen Volumens ursprünglicher Lösung 


‚NO, bis auf das gewünschte Volumen Normallösung; im Falle des 
raten, CuCl, durch Verdünnen eines gemessenen Gewichtes ursprüng- 
n die licher Lösung auf das gewünschte Volumen Normallösung. 
n Lö- Die NaCl-Lösungen wurden durch Lössen der genau ab- 
sknet. gewogenen gewünschten Salzmenge hergestellt. Alle Lösungen 
) Um- wurden bei gleicher Temperatur, 17,5° C., der der Graduirung 
asser- des Verdünnungsgefässes gemacht. Die Verdiinnungsgrade 
‘loren waren 0,01, 0,001 und 0,0005 normal für KNO,, NaNO,, LiNO, 
aller und NH,NO,; 0,01 und 0,001 für NaCl und 0,01 für Ca(NO,), 
nfach und CuCl,. Die 0,001 und 0,0005 Normallösungen wurden 
r die aus den 0,01 normalen durch Verdünnen gewonnen. Die fol- 
stalli- gende Tabelle gibt die Moleculargewichte der Salze und die 
Anzahl Gramme Salz in jeder 0,01 Normallösung bei 17,5° C. 
‚hend Die Molekulargewichte sind die Summen der Atomgewichte, _ 
ınten wie sie in Ostwald’s Lehrbuch der Chemie angegeben sind. 
eines 
gung Lösung | KNO, |NaNO, | LiNO, | NH,NO,| Ca(NO,) | CuCl, | NaCl 
Molec.-Gew. 101,177 __|85,099 |69,071_ | 80,21 | 164,082 |134,346 158,51 
1,01177| 0,85099| 0,69071| 0,8021| 0,82041| 0,67173 0,58 
Con- Die benutzten indifferenten Substanzen waren Benzol, 
reten Toluol, Xylol, Terpentinöl, Aceton, Styrol, Glycerin, Aethyl- 
ge- alkohol und Aethyläther so chemisch rein, wie sie nur zu er- 
und langen waren.) 
ltene Die Lösungen jeder dieser Substanzen mit den Normal- 
, mit lösungen wurden nach dem Volumen und bei der gleichen 
ein Temperatur wie oben, 17,5°C., hergestellt; 5, bez. 10, 15, 
ässe- 20 ccm von jedem Nichtleiter wurden auf genau 100 ccm ver- 
Die 
liffe- 1) Die vier erst genannten Nichtleiter wurden auf ihre Leitfähig- 
keit und auf ihr Lösungsvermögen für die betreffenden Salze besonders 
geprüft. Dies zeigte, dass die Leitfähigkeit jedes Nichtleiters ganz ausser- 
olyse. ordentlich gering war; sie blieb ganz ungeändert, wenn die Nichtleiter 
mit den Salzen geschüttelt oder selbst damit erwärmt wurden, 
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diinnt; die gleiche Pipette und der gleiche Messkolben dienten 
für die Bereitung aller Lösungen. Die Lösungen wurden in 
Flaschen mit wohl eingeriebenem Stöpsel aufbewahrt, um jeden 
Wechsel an Gehalt durch Verdunstung oder Wasseranziehun 
zu vermeiden. 
4. Widerstandsbestimmungen. i 
Die Widerstandsmessungen wurden nach Kohlrausch’s 
Methode mit Wheatstone’scher Brücke und Telephon bewirkt. 
Die benutzte „Brücke‘“ war die nach Wiedemann!) verbesserte, 
Ehe irgend welche Messungen gemacht wurden, wurde sie 
nach der Methode von Strouhal und Barus kalibrirt; die 
Kalibrirung zeigte, dass der aus der Ungleichförmigkeit des 
Drahtes entstehende Fehler sehr klein war, und zwar im 
mittleren Stücke des Drahtes, wo die meisten Messungen 
vorgenommen wurden, so klein, dass seine Correctur unter- 
bleiben konnte; Widerstandsmessungen näher gegen die Enden 
hin wurden corrigirt. Der benutzte Widerstandskasten war 
ein Hartmann und Braun’sches Pricisionsinstrument mit 
_ Widerstiinden von 0,01—1000 S-Einheiten. Eine Vergleichung 
der Widerstände zeigte eine fast vollkommene Uebereinstimmung, 
nur in dem Falle der grösseren Drahtrolle, der der 1000 S.-E., 
i Pos sich eine geringe Abweichung. Das Telephon war gleich- 
falls von Hartmann und Braun und für solche Messungen 
geeignet. 
Um das störende Geräusch des Inductoriums zu vermeiden, 
wurde es in voneinander durch Watte getrennte Pappschachteln 
_ eingesetzt. Dies dämpfte den Schall so weit, dass mit Leichtig- 
keit und ohne Benutzung eines Antiphons Messungen vorge- 
nommen werden konnten. 
Bei Widerstandsmessungen von stark wechselnder Intensität 
‚stellte es sich als vortheilhaft heraus, mit der Stromstärke zu 
wechseln, d. h. sie bei stärkerem Widerstande zu verstärken 
und umgekehrt; dieselbe Wirkung lässt sich, und oft noch 
besser, durch veränderte Stellung des Unterbrechers erzielen. 
72 Wie bekannt, lässt sich bei telephonischer Messung kleiner 
Widerstände die genaue Lage des „Schallminimums“ schwierig 
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bestimmen, ebenso bleibt auch andererseits der Ton im Falle 
starker Widerstände durch eine ganze Anzahl von Scalen- 
theilen hindurch gänzlich aus. 

Bei den nachfolgenden Messungen waren die Widerstände 
meist nicht so gross, um den Ton über mehr als drei Scalen- 
theile hin ausbleiben zu lassen. Die Brückenablesungen wurden 
auf 0,1 eines Scalentheiles gemacht und als Lage des Schall- 
minimums das Mittel aus den zwei abgelesenen Lagen des 
ausbleibenden Tones, oder aus den zwei Lagen des gleichstark 
hörbaren Tones genommen. Die Widerstandsbestimmung von 
jeder Lösung wurde vier- oder mehreremal wiederholt, zweimal 
unabhängig, und bei jeder unabhängigen Messung mit zwei 
verschiedenen Widerständen verglichen; das Mittel aus allen 
diesen Bestimmunngen wurde der Rechnung zu Grunde gelegt. 

Die Temperatur, bei der die Widerstände gemessen wurden, 
wurde mittels eines Thermostaten constant erhalten. Das 
benutzte Thermometer wurde auf 0,2°C. graduirt, es hatte so 
lange Scalentheile, dass sich 0,05° C. genau schätzen liessen. 
Ks besass einen Nullpunktfehler von + 0,4° C. 


Das bei allen Messungen angewandte ER NER 
war von F. OÖ. R. Goetze (Leipzig) gefertigt. Da es zur 
Messung verhältnissmässig hoher Widerstände dienen sollte, 
war es wichtig, dass seine Capacität klein war. 
Die Platinelectroden besassen 9 gem Oberfläche und 
1 cm Abstand; um diesen Abstand absolut constant zu er- 
halten, waren sie in vier Glasstäbchen eingeschmolzen, deren 
Enden ihrerseits in die Gefässwände eingeschmolzen waren. 
Um jeden Wechsel im Flüssigkeitsvolumen durch Verdunstung 
oder Absorption zu verhindern, war das Gefäss durch einen 
sorgfältig eingeriebenen Glasstöpsel mit Capillarrohr geschlossen. 
Die Electroden waren en dicke Platindrähte geschweisst, die 
in zwei in die obere Gefässwand eingeschmolzene Glasröhren 
hineinragten. Diese Röhren waren mit Quecksilber gefüllt 
und gestatteten so eine rasche Einschaltung, wenn eine Messung 
gemacht werden sollte. Es gingen diese Röhren zugleich mit 
dem Gefässhalse durch eine Hartgummischeibe hindurch, die 
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dem Gefässe eine stabile Lage im Thermostaten sicherte. Die 


28 Bd. Holland. 


nebenstehende Skizze (Fig. 1) wird das Gesagte erläutern. 
Ehe irgend welche Bestimmungen vorgenommen wurden, 


wurden die Electroden gut platinirt und dies noch zu wider. 
holtenmalen im Verlauf der Untersuchungen. 


5a. Bestimmung der Widerstandscapacitat. 


Die Widerstandscapaeität k des Gefässes wurde mittelst 


zweier Normallösungen, einer 0,01 normal KCl-Lésung und einer 


0,01 NaCl-Lösung, bestimmt. Die 
für die Zubereitung dieser Lösungen 


verwandten Salze wurden durch Um- 
krystallisiren gereinigt. Von jedem 
"sches 2 wurden unabhängig zwei Normal- 
lösungen durch Auflösen des genauen 
aS erforderlichen Gewichtes an getrockne- 
ety tem Salz in 500 cem Wasser von 
‘wile ait ) | 17,5° C. hergestellt. Wie aus der 
unten folgenden Tabelle zu ersehen 

ANS N N ist, weichen die Widerstände der un« 
Pr abhängig voneinander bereiteten Lö- 

. sungen sehr wenig voneinander ab. 
Der Widerstand der 0,01 Normal- 
KCI-Lösung wurde wiederholt gemes- 
iam = sen, um sich zu versichern, dass 


die Widerstandscapacität des Gefässes 
keinerlei Veränderung erlitt; eine 
Vergleichung dieser Messungen er- 
wies, dass sie unverändert blieb. 


\ Das zur Bereitung der Lösungen ver- 
wendete destillirte Wasser besass 

— beim Einbringen in das Gefäss einen 
Fig. 1. Widerstand von 16555 S-Einheiten 


(bei 18° C.) und eine entsprechende 
Leitfähigkeit von 5,26x10-!. Da diese Leitfähigkeit 
eine viermal so grosse war, als die des von Kohlrausch 
benutzten destillirten Wassers, so schien es nöthig, dies 
bei der Berechnung der Capacitit des Gefässes in Rech- 
nung zu ziehen. Es wurde demgemäss der wirkliche 
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Electrische Leitfähigkeit. 


Widerstand jeder 0,01 Normallésung nach der Formel 
w, +3 =(w, Wy) / (w, +w,) berechnet, in der w,+, den Widerstand 
der aus destillirtem Wasser von der obigen Leitfähigkeit be- 
reiteten 0,01 Normallösung, w, den des Wassers und w, den 
Widerstand einer mit Wasser von fast unendlichem Widerstande 
bereiteten 0,01 Normallösung darstellen. 

Die von Kohlrausch!) angegebenen Leitfähigkeiten von 
k,,10!=1147 für 0,01 KCl und von X,,10'%=962 für 0,01 NaCl 
sind der Berechnung zu Grunde gelegt. 

Die linke Seite der nachstehenden Tabelle gibt das Mittel 
aus den gemessenen Widerständen der Lösungen bei 18° C. 
und die entsprechende Capacität, berechnet aus der Formel 


oder x= =; 
die rechte Seite die berechneten Widerstände und die ent- 
sprechende Capacitat. Diese letztere Capacität (87 736 . 10-19) 
ist die durchweg zur Berechnung der Leitfähigkeit der Lösungen 
benutzte. 


Tabelle I. 


| w, berechnet 
Lösung | Gemessene | Capacitit ; . Capaeität 
| Wid. 18° C. | x=h1w W142 = 
uw, +w, | 
L.onKa| 7597 — 76818 | — 
II. 0,01 KCl 76,148 _ 76,498 | = arn: 
Mittel: 76,059 87 239 | 76,408 87 vn BL 
I. 0,01 NaCl! 90,95 91,45 
II. 0,01 NaCl! 90,66 91,157 | — 
Mittel: 90,80 87 354 91,308 | 87 836| 87 736 


Die folgende Tabelle gibt ausführlich die Beobachtungs- 
Resultate für die drei Verdünnungsgrade von KNO,. Zuerst 
wurde die Wirkung nur eines Nichtleiters bestimmt, daher 
waren zwei Reihen Normallösungen zu bereiten; die Leitfähig- 
keiten der zweiten Reihe weichen von denen der ersten um 
einwenigmehr als 1 Proc. ab; gleichwohl beeinflusst diese Differenz, 


1) F. Kohlrausch, Wied, Ann. 36. p. 161.1885. 
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die zum Theil auf einen kleinen Fehler aus der Bereitung der 
Lösungen bei ungleichen Temperaturen zurückzuführen ist, die 
Bestimmung der Wirkung des einzelnen Nichtleiters in keiner 
Weise. Die in der Tabelle gegebenen Temperaturen sind die 
corrigirten Thermometerablesungen; jeder Widerstand ist das 
Mittel aus vier oder mehr Messungen fiir eine und dieselbe 
Temperatur. 

In der ersten Columne sind die Lösungen in Volumenpro- 
centen v des Nichtleiters gegeben, in der zweiten und dritten 
Columne die mittleren Widerstände w für 23,2°C. resp. 26,2°C., 
in der vierten und fünften die aus (x/w) = Ko3.10'" berechneten 
Leitfähigkeiten, in der sechsten die Temperaturcoefficienten, 
durch Division der Zunahme der Leitfähigkeit pro Grad C. durch 
die Leitfähigkeit für 23,2° erhalten, in der siebenten die mo- 
lecularen Leitfähigkeiten u, erhalten aus u=xv/w oder A/m, 
wo m den Moleculargehalt in 11 multiplieirt mit 10°. 


Tabelle I. 
0,01 normal KNO,. 


AK 
Lösung | Wag 20 w | w 
90 10" 00 1010 23,2 | 10 
CH,OH 87500 | 1,0027 we 
0,01 normal 116,19 | 112,28 | 754,1 780,7 | 0,01177 | 754,1 
5°/, Benzol 127,77 | 123,50 | 685,6 | 709,4 | 0,01160 | 685,6 
107}, » 140,55 135,74 | 623,2 645,3 | 0,01183 | 623,2 
135%, »  . | 157,12 151,61 | 557,4 577,7 | 0,01218 | 557,4 
20°), 175,52 169,91 498,9 | 515,4 | 0,01103 | 498,9 
CH,OH 64875 | — sess; — | — | — 
0,01 normal 114,79 111,03 | 762,9 788,8 0,01131 762,9 
5°/, Toluol (126,31 | 122,42 | 693,2 7153 | 0,01062 | 698.2 
139,21 | 134,77 628,9 649,6 | 0,01101 | 628,9 
15°, 5, | 155,12 | 149,88 | 564,2 584,0 | 0,01168 | 564,2 
Ges 1174,19 168,51 | 502,3 519,3 | 0,01127 | 502,8 
5°/, Xylol 126,92 | 122,87 | 689,9 712,7. | 0,01101 | 689,9 
10%, „ 140,14 | 135,89 | 624,7 644,3 | 0,01045 | 624,7 
15%, 157,22 | 152,45 | 556,7 574,1 | 0,01046 | 556,7 
20, ,, 176,76 | 171,85 | 495,0 510,7 | 0,01056 | 495,0 
5°/, Terpentinöl | 128,49 | 124,27 | 681,5 704,6 | 0,01184 | 681,5 
10°), z 143,80 | 139,20 | 608,8 628,9 | 0,01104 | 608,8 
15°), ei 163,80 | 158,27 | 534,8 | 558,0 | 0,01168 | 534,3 
20%, 14 | 187,16 | 181,25 | 467,4 | 482,7 | 0,01090 | 467,4 
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0,001 normal KNO,. 


Lösung 93,90 
CH,OH 87500 
0, 001 normal 934,0 
5°/, Benzol | 1012,8 
10° 1095,5 
15° 1194,5 
200) 1307,1 
CH,OH 29140 
0,001 normal 903,2 
5°/, Toluol 983,3 
10, 1068,5 
15, '1165,6 
20 1276,5 
5°/, Xylol 983,5 
10, 1072,0 
15, 4, 1180,0 
20°), 5, 1300,4 
5°/, Terpentinöl | 988,1 
10°/, | 1091,4 
150), '1219,2 
200, 1368,2 
CH,OH 87500 
0,0005 normal | 1760,5 
5°/, Benzol 1889,6 
10, „ | 2052,8 
| 2247.9 
20°, ,, 2452.7 
0,0005 normal | 1733,6 
5°/, Toluol 1857,9 
| 2011,2 
15%], 55 | 2188,6 
2391,0 
5°/, Xylol 1886,7 
2048,0 
15, yy 2252,3 
2473,7 
5°/, Terpentinöl | 1867,1 
10°/, 2057,4 
15°), 2310,9 
0°/ | 2576,7 


u 26,2° | w w 


2,9 
901,6 | 92,93 96,31 | 0,01212 
972,8 | 85,62 89,19 0,01389 
1055,0 | 79,08 82,16 | 0,01298 


1152,0 | 72,44 75,16 | 0,01252 
1256.1 | 66,12 68,84 0,01871 


868,4 | 94.06 | 97,95 | 0,01378 
947,3 | 86,14 | 89,53 | 0,01812 


1027,5 | 79,08 | 82,18 | 0,01318 

1128,0 | 72,19 | 75,09 | 0,01839 | 721,9 

1280,5 65,65 | 68,22 0,01302 | 656,5 

| 951,8 | 86,12 89,10 | 0,01158 | 861,20 x 
|1034,3 | 78,76 81,75 | 0,01266 | 787,6 
1140,9°| 71,27 73,82 | 0.01193 | 712,7 


1255,1 | 64,39 | 66,82 | 0,01258 689° 


| 955,3 | 85,71 88,76 | 0.01186 | 857,1 

| 1051,0 | 77,81 80,39 | 0,01328 | 773,1 

| 1174,2 08,88 71,64 | 
| 1318,2 | 61,04 63,47 | 0,01327 | 


0,0005 normal KNO,. 


— | 10027] — fae 
1698,9 | 48,83 50,64 0,01249 
1828,5 | 45,48 46,98 | 0,01137 


1970,4 | 41,74 43,52 | 0,01421 
|2163,4 | 38,08 39,55 | 0,01332 
2349,9 | 34,77 36,33 | 0,01495 


1673,1 | 49,61 51,44 | 0,01229 
|1779.8 | 46,22 48,29 0,01493 
| 1929,7 | 42,68 44,46 | 0,01481 

2075,9 | 39,09 41,26 0,01850 

2253,6 35,69 | 37,93 | 0,02092 


45,50 47,70 | 0,01612 


1965,6 | 41,84 | 43,63 | 0,01426 | 836.8 
'2161,1 | 37,95 39,60 | 0,01449 2500. 
12373,6 | 34,46 | 85,96 | 0,01451 | 689,2 xe 
1800,0 | 45,99 | 47,74 | 0,01268 | 919,8 
832,8 
| 


1989,2 | 41,64 | 48,10 | 0,01169 
2232,1 | 36,97 38,30 | 0,01199 | 7394 
2482,8 | 33,05 | 3484 | 0,01801 | 661,0 
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RJ. Holland: 


Aus dieser Tabelle ergeben sich die folgenden Regel- 
mässigkeiten: 

1. Die Leitfähigkeit nimmt bei Zusatz eines Nichtleiters 
ab, und diese Abnahme wechselt je nach der Natur des Nicht- 
leiters und dem Verdünnungsgrade; die vier Nichtleiter bilden 
eine Reihe, unter ihnen setzt Terpentinöl die Leitfähigkeit am 
meisten herab. 


2. Diese Abnahme wechselt für jedesVolumenprocent an zuge- 
setztem Nichtleiter für die 0,01 Normallösung um 1,7—2,0 Proe., 
für die 0,001 Normallösung um 1,6—1,75 Proc. und für die 
0,0005 Normallösung um 1,4—1,6 Proc. der Leitfähigkeit der 
entsprechenden Normallösungen. 

3. Der Temperaturcoefficient wächst mit wachsender Ver- 
dünnung; er scheint durch den Zusatz an Nichtleiter sehr 
wenig beeinflusst, wenn sich dies auch wegen der Unregel- 
mässigkeit nicht bestimmt aussprechen lässt. 

Für diese Regelmässigkeiten werden des Weiteren die mit 
anderen Salzen erhaltenen Resultate Beispiele und Bestätigungen 
bringen. 

In der folgenden Tabelle sind die vollständigen Resultate 
für die übrigen alkoholischen Lösungen gegeben; die benutzten 
Zeichen haben die gleiche Bedeutung wie in Tabelle II; der 
Temperaturcoefficient wurde nur für die normalen alkoholischen 
Lösungen und für die NaCl-Lösungen mit den gegebenen Nicht- 
leitern bestimmt. Die für die Nitrate gegebenen Leitfähig- 
keiten gelten für 23,2°C., die für die NaCl-Lösungen für 18° 
bez. 25°C., die Wahl der Temperatur 23,2°C. kommt zum 
Theil auf Rechnung der während der Sommermonate vorge- 
nommenen Messungen, wo es schwierig war, die Temperatur 
constant auf 18°. C zu erhalten. 

Ausser den Bestimmungen des Einflusses der vier Nicht- 
leiter auf alle Lösungen wurde der von sieben anderen auf 
die 0,01 normal Ca(NO,), Lösung und der von vier andere 
auf die NaCl-Lösungen festgestellt. 
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7. Resultate. 


Tabelle II. 


0,01 normal. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 50. 


x 
= 10” NaCl 
w 
Lösung | aK 
NaNO, | LiNO, |NH,NO,|}Ca(NO,)p) % 10" 
101° 
CH,OH 1,296| 1,555 2,506 1,600 | 2,049) — _ 
0,01 normal 717,0 |719,0 | 834,4 3220 | 649,9 709,4 |0,01810 
5°/, Benzol 654,3 |659,9 | 7588 | 2864 || 599,8 | 656,5 |0,01349 
599,3 606.0 | 689,5 | 255,9 | 5514 | 604,9 | 0,01388 
542,1 | 552,6 | 621,0 | 224,6 || 501,6 | 550,3 |0,01886 
20%, m 487,5 |508,0 | 554,8 198,0 || 455,0 | 498,3 | 0,01860 
5, Toluol 655,9 | 658,8 | 759,1 _ 597,8 | 653,9 | 0,01340 
10°)  » 598,0 | 605,5 | 689,4 255,8 549,7 601,5 | 0,01344 
12%, » 539,5 |549,6 | 618,1 223,8 | 499,5 546,7 | 0,01349 
20}, » 1484,6 |497,3 | 558,1 197,8 452,5 | 494,1 |0,01818 
5%, Xylol 652,0 |656,7 | 755,5 | 285,8 595,7 | 651,6 | 0,01340 
10), 598,6 | 600,7 | 683,5 258,1 545,2 | 596,9 | 0,01853 
Bis 532,2 |543,5 | 609,8 221,9 | 493,7 540,2 | 0,01344 
0, 416,3 | 489,2 | 544,0 194,2 _ | _ _ 
5°/, Terpentinöl | 645,5 |646,0 | 745,1 282,3 586,6 | 641,8 | 0,01845 
10), Ke 579,0 |581,2 | 666,4 | 248,0 527,8 578,8 | 0,01364 
15°/, ai 510,1 |515,1 | 586,0 | 214,3 | 470,1 515,2 | 0,01369 
20°/, s 449,3 | 454,6 | 510,9 184,4 414,8 | 454,5 | 0,01366 
0,01 normal +Ca(NO, )e- 
| Aethyl- Methyl. | Aethyl 
Lösung ieee ‘alkohol Aceton | „jkoh ol | Glycerin zther Wasser 
5%, | 285,9 | 292.2 | 307,8 | 308,8 382,6 | 298,8 | 398,6 
10%), | 254,5 | 263,8 | 294,7 | 296,6 342,4 | 267,0 | 430,8 
15°), | 2241 | 2388 | 2826 | 288,7 292,0 | — | 483,5 
20°/, 195,8 | 214,2 | 266,7 | 263,7 242,7 _ 419,7 
0,001 normal 0,0005 normal 
x 
= 10% | 10 
Lösung | w | w 
| | LINO, |NELNO, | NaNO, | LiNO, [NELNO, 
CH,OH | 1,899 | 1,365 | 1,010] 1,561 
Normal 86,87 84,57 100,88 || 44,37 
5°/, Benzol 80,22 78,31 91,99 | 41,02 
10°, ,, 78,95 72,67 84,78 || 87,75 
| 67,60 66,47 77,21 34,59 
Wu 61,78 | 61,68 | 70,87 | 81,66 
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x x 
— = 10° — = 10" 
Lösung w 23,9 w 
NaNO, | LiNO, NaNO, | LiNO, | NH,NO, 
» Toluol 80,05 | 78,16 | 91,91 41,18 40,72 | 53,15 
Be “ 73,60 | 72,17 84,54 87,72 37,59 | 48,70 
cae 67,88 66,28 17,07 84,51 34,40 | 44,85 
207, 61,56 60,87 70,01 31,41 31,30 | 40,29 
5%/, Xylol 79,94 | 78,08 | 91,59 40,94 | 40.27 | 5298 
10, » 73,40 71,82 | 84,02 37,40 36,81 | 48,44 
66,40 65:47 | 75,97 33,96 33,78 43,91 
200, = 60,34 | 60,27 | 68,89 _ 30,97 | 39,76 
5%, Terpentinöl| 79,15 | 77,12 | 90,27 40,74 40,02 | 52,76 
10% 71,76 70,01 81,84 36,76 86,82 | 47.85 
15°), 64,23 62.52 712,78 32,97 32,47 | 42,70 
20%, 57,74 55,67 65,27 29,42 29,15 | 38,11 
— — — 
0,01 NaC 1 0,001 NaCl 
Lösun | | | 
Kw 10% |K,,10" | 4% 10% | x,,,10% | 
| 
Normal — | 78,36 86,04 0,01400 
5°/, Aethylalkohol | 597,7 655,4 | 0,01878 72,27 | 79,41 | 0,014i1 
10°/, 549,4 | 603,0 66,19 | 72,91 | 0,01450 
15°), 501,5 550,8 | 0,01889) — 3 
20%), 456,9 502,8 0,0146 — ~ 
_* > 
5%/, Aceton 631,6 687,1 | 0,01255! 76,94 | 84,42 | 0,01889 
614,7 666,8 | 0,01212 74,90 | 81,95 | 0,0184 
15%, 597.4 648,6 | 0,01223 a 
20°, |, | 5790 | 627,7 — | — | 
%, Aethyläther | 616,1 | 678,7 RB ol — | — | = 
582,4 634,7 | 0,01288 4 
5°/, Wasser 564,38 | 626,0 |0,01561 66,40 74,05 | 0,01646 
10°), 5, | 504,9 | 567,5 | 0,01771) 57,88 | 65,49 | 0,01878 


Aus diesen Resultaten geht hervor, dass die bei KNO, 
beobachteten Regelmässigkeiten sich bei allen anderen Salzen 


Die Temperaturcoefficienten sind viel regel- 


mässiger, als bei den KNO,-Lösungen der Fall war; sie zeigen, 
dass die Gegenwart eines Nichtleiters die Wirkung der Tem- 


peratur nur in sehr geringem Grade beeinflusst. 


Gleichwohl 


scheint eine leichte Unregelmässigkeit bei Aethylalkohol und 
Aceton vorhanden, insofern der Temperaturcoefficient für Aethyl- 


alkohol ein wenig grösser, als erwartet, ist, der für Aceton aber 
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Electrische Leitfähigket. 
ein wenig kleiner. Der Zusatz von Wasser als Nichtleiter 
lässt, wie erwartet werden durfte, den Temperaturcoefficienten 
rasch wachsen; seine Wirkung auf die Leitfähigkeit hat aber 
ihre Eigenthümlichkeiten. Unter den mit NaCl-Lösungen be- 
nutzten Nichtleitern setzt Wasser die Leitfähigkeit am meisten 
herab (das Gleiche wurde auch bei KNO,-Lösungen beobachet), 
wohingegen es bei der 0,01 Normal-Ca(NO,),-Lösung die Leit- 
fähigkeit rasch steigert, bis sie ein Maximum erreicht und sie 
dann wiederum rasch herabsetzt. Ein Zusatz von 5 Proc. 
(Volumen) Wasser zu Ca(NO,),-Lösung erhöhte die Leitfähigkeit 
um ca. 25 Proc.; eine ähnliche Steigerung wurde bei der 
0,01 Normal-CaCl,-Lösung beobachtet. Bei der Ca(NO,),-Lösung 
bewirkte ein Zusatz von 5 (Volumen-) Proc. Glycerin eine rasche 
Steigerung und dann wiederum ein Sinken der Leitfähigkeit, 
während bei CuCl,-Lösung nur ein Sinken bemerklich ward. 
Worauf diese eigenthümliche Wirkungsweise des Wassers zurück- 
zuführen sei, ist nicht leicht zu erfahren; es wird der sorg- 
fältigen Untersuchung einer viel grösseren Anzahl Salze be- 
dürfen, um sich die Erscheinung befriedigend erklären zu 
sehen. Eine Betrachtung der chemischen Natur der vier Salze 
liesse glauben, dass die eigenthümliche Wirkung des Wassers 
einigermaassen zu dem Vermögen von Ca(NQ,), und CuCl,, 
Alkoholate und Hydrate zu bilden, in Beziehung steht. 
Ferner ist darauf aufmerksam zu machen, dass die Leit- 
fähigkeiten aller methylalkoholischen Lösungen viel kleiner sind, 
als die der entsprechenden wässerigen. Lässt man Wasser und 
Glycerin ausser Betracht, so beeinflussen die anderen Nicht- 
leiter, nach der Stärke der Wirkung geordnet, die Leitfähigkeit 
wie folgt: Aceton, Methylalkohol, Aether, Aethylalkohol, Benzol, 
Toluol, Styrol, Xylol, Terpentinöl. Diese Reihenfolge, die 
direct nur bei der 0,01 Normal-Ca(NO,),-Lösung beobachtet 
wurde, wird aller Wahrscheinlichkeit nach bei allen übrigen 
ebenfalls nachweisbar sein. Aceton, Methylalkohol, Aether 
und Aethylalkohol stehen für methylalkoholische Lösungen in 
derselben Reihenfolge, die Arrhenius für wässerige Lösungen 
festgestellt hat. Aceton setzt, bis 15 (Volumen-) Proc. Zusatz, 
die Leitfähigkeit ungefähr im gleichen Grade herab, wie es 
Verdünnung mit dem entsprechenden Betrage von Methylalkohol 
thun würde. Die schwächende Wirkung eines gegebenen Nicht- 
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as ist eine geringere in einer sisthatalinthdllerhen, als in 
einer gleichconcentrirten wässerigen Lösung. Mit steigender 
Verdünnung nimmt die Wirkung des Nichtleiters ab. 


8. Die specifischen molecularen Leitungsvermögen. 


In der folgenden Tabelle sind die specifischen molecularen 
Leitfähigkeiten gegeben, und zwar, ausgenommen NaC], für 23,2°, 

Da zwei Reihen Normallösung von KNO, bereitet wurden, 
deren Leittähigkeiten ein wenig voneinander abwichen, so 
sind nur die der zweiten Reihe gegeben die Leitfähigkeiten 
hinter Benzol aber, um nicht zu verwirren, ZURBNG: 


’ 
a 503,0 | 610,8 | 627,8 


Tabelle IV. 
KNO, NaNO, +CaN0, 
0,001 |0,0005| 0,01 | 0,001 | 0,0005 | 0,01 
940,6 | 992,2 | T17,0 | 868,7 | 897,4 | 322,0 
— | — | 654,8 | 802,2 | 820,4 | 286,4 
— | — 599,4 | 789,5 | 755,0 | 255,9 
_ — 542,1 | 676,0 4 224,6 
— | — 487,6 | 617,8 | 638,2 | 198,0 
5%/, Toluol 693,2 | 861,4 | 924,4 | 655,9 | 800,5 | 8226 | — 
10%, 628,9 | 790,3 | 852,6 | 598,0 | 736,0 | 754,4 | 255,8 
564,2 | 721,9 | 781,8 539,5 | 673,8 | 690,2 | 223,8 
20, ,, 602,8 |656,5 | 718,8 | 484,6 | 615,6 | 628,2 | 197,3 
5°/, Xylol 689,9 | 861,2 | 910,0 |652,0 | 799,4 | 818,8 | 285,8 
10°), 5 624,7 | 787,6 | 836,8 |593,6 | 734,0 | 748,0 | 258,1 
15°), 556,7 | 712,7 | 759,0 | 582,8 | 664,0 | 679,2 | 221,9 
20%, 495,0 | 643,9 |689,2 476,8 | 608,4 | — | 194,2 
5°/, Terpentinöl | 681,5 | 857,1 | 919,8 | 645,5 | 791,5 | 814,8 | 2828 
Ba, «== 608,8 | 773,1 | 882,8 |579,0 | 717,6 | 735,2 | 248,0 
534,8 | 688,8 | 739,4 | 510,0 | 642,3 | 659,4 | 214,8 
467,4 | 610,4 | 661,0 1449,3 577,4 | 588,4 | 184,4 
LINO, NH,NO, | NaCl 
0,01 0,001 |0,0005| 0,01 | 0,001 {20008 0,01 
| bei 18° C. 
Normal |719,0 | 845,7 875,2 |884,4 | 1008,8 | 1162,0 | 649,9 
|) Benzol 659,9 738. 808,4 | 758,8 | 919,9 | 1064,0 | 599,8 
10° | 606,0 | 726,7 | 745,6 | 689,5 | 847,8 | 978,0| 551,4 
552,6 | 664,7 | 684,4 |621,0 | 772,1 | 891,0 | 501,6 
554,8 | 708,7 | 806,2 | 455,0 
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Electrische Leitfähigkeit. 


Lésung 0,01 
0,01 | 0,001 |0,0005) 0,01 | 0,001 | 0,0005 

Toluol 658,8 | 781,6 | 814,4 | 759,1 | 919,1 | 1068,0 | 
10, 605,5 | 721,7 | 751,8 |689,4 | 845,4 | 974,0 R 
15%, 5, 549,6 | 662,8 | 688,0 |618,1 | 770,7 | 887,0 oo 
20%, 497,3 | 608,7 | 626,0 ||553,1 | 700,1 | 805,8|| 452.5 
59), Xylol 656,7 | 780,8 | 805,4 |755,5 | 915,9 | 1059,6 | 5957 
10% 600,7 | 718,2 | 736,2 |683,5 | 840,2 | 968,8 | 545,2 
15%, 55 543,5 |654,7 | 675,6 1609,8 | 759,7 | 878,2 | 493,7 
20% 489,2 602,7 |619,4 |544,0 | 688,9 | 7952| — 
Terpentinöl | 646,0 | 771,2 | 800,4 | 745,1 | 902,7 | 1055,2 | 
10°], 581,2 | 700,1 | 726,4 | 666,4 | 818,4 | 957,0 
15°), "515,1 |625,2 | 659,4 | 586,0 | 727,8 | 854,0 
20%), = |454,6 |556,7 583,0 |510,9 | 652,7 | 762,2 


Die voraufgehenden Resultate zeigen, wie die specifische 
moleculare Leitfähigkeit mit steigender Verdünnung steigt, und 
dies mit einer genau, wie bei den wässerigen Lösungen, be- 
obachteten Tendenz, ein Maximum zu erreichen. Diese Grenze 
würde gleichwohl bei methylalkoholischen Lösungen erst bei 
einem viel höheren Verdünnungsgrade erreicht werden, als bei 


den wisserigen, 
} 


9. Graphische Darstellung der specifischen molecularen m 

Leitvermögen.!) 


Die die Leitfähigkeit herabsetzende Wirkung eines ge- 
gebenen Nichtleiters lässt sich sehr klar auf graphischem Wege 
versinnlichen, indem man die Abscissenaxe das Procentvolumen 
an vorhandenem Nichtleiter und die Ordinatenaxe die ent- 
sprechenden molecularen Leitfähigkeiten darstellen lässt. Man 
gewinnt eine Curve, die eine fast völlig gerade Linie ist; die 
entsprechende Curve für wässerige Lösungen liegt leicht convex 
gegen die Abscissenaxe hin. Die Fig. 2 zeigt dies für ent- 
sprechende methylalkoholische und wässerige Lösungen von 
NaCl (0,01 normal). 
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7 10. Einfluss der Temperatur. 

‘Um die für die alkoholischen und die wässerigen Lösungen 
erhaltenen Resultate direct miteinander zu vergleichen, wurden 
die specifischen molecularen Leitfähigkeiten der normalen 


300 

0% 5% 10% 15% 2 


alkoholischen für 18°C. die fiir KNO, 
gegebenen Werthe wurden durch Interpolation erhalten, die 
übrigen direct durch Beobachtung. In der gleichen Tabelle 
finden sich die Temperaturcoefficienten aufgeführt; sie sind 
aus einem Intervall von 5° C. berechnet und auf die Leitfähig- 
keit bei 18° C. als Einheit bezogen. 
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Electrische Leitfähigkeit. 


Migeo. 


Lösung | KNO, | NaNO, LiNO, | NH,NO, | }Ca(NO,), 


NaCl |}CuCl, 


0,0005 | 927,7 | 829,3 | 822,6 oa er 


0,001 | 873,2 | 819,6 | 791,9 | 989,5 IR 1886| — 
0,01 718,0 | 676,7 | 678,8 | 786,4 305,7 | 649,9 | 274 0) 
4 K/Kygo. 


0,0005 0,01289 10,01342 0,01256 | 001294 | | by 
0,001 0,01212 |0,01150 0,01304| 0,01308 | — 10,010 | — 
| 0,01057 — 


Wiederum ist hierzu zu bemerken, dass die Temperatur- 
coefficienten nicht die volle gewünschte Regelmissigkeit: zeigen ; 
es rihrt dieser Mangel an Uebereinstimmung ohne Zweifel in 
der Hauptsache von dem zu klein gewählten Temperaturintervall 
her. Ein kleiner Fehler bezüglich dieses Intervalls würde den 
Temperaturcoefficienten weit mehr als der Fehler bezüglich 
eines viel grösseren Intervalls beeinflussen, und dies besonders 
insofern, als der Temperatureinfluss auf die Leitfähigkeit 
methylalkoholischer Lösungen verhältnissmässig ein viel ge- 
ringerer ist, als der auf die entsprechenden wässerigen. Die 
nachstehenden Regelmässigkeiten sind trotzdem leicht wahr- 
nehmbar: 

1. Der Temperaturcoefficient nimmt zu mit zunehmender 
Verdünnung. 

2. Die Temperaturcoefficienten für die verschiedenen Elec- 
trolyte weichen bei gleichem Verdünnungsgrade nur wenig von- 
einander ab. 

3. Die Temperaturcoefficienten der methylalkoholischen 
Lösungen sind in runden Zahlen nur ungefähr halb so gross, 
wie die der entsprechenden wässerigen Lösungen. 


11. Beobachtete Leitvermögen wässeriger Lösungen. 


Um zu bestimmen, ob eine Beziehung zwischen electrischer 
Leitfähigkeit und innerer Reibung, ähnlich wie sie von Arrhenius 
für wässerige Lösungen gefunden wurde, auch für methyl- 
alkoholische Lösungen besteht, und um die für die beiden Lösungs- 
mittel gefundenen Resultate direct zu vergleichen, wurden zwei 
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Reihen Lösungen besonders geprüft. Die Lösungen waren eine 
0,01 Normal- -CuCl, (äquivalent) und eine 0,01 Normal-NaCl 
a jedem der zwei Lösungsmittel. 

) = Es mag hier darauf hingewiesen sein, dass die an der 

0,01 normal alkoholischen Lösung von CuCl, gemachten Be- 
obachtungen weggelassen worden sind, da die betreffenden 
_ Messungen einer Schwierigkeit begegneten, derzufolge die Re- 
‚sultate mit einem Beobachtungsfehler von 1—5 Proc. behaftet 
sind. Die Leitfähigkeit der alkoholischen Lösung von CuCl, 
wuchs rasch, wenn sie in das Widerstandsgefäss gebracht 
wurde, und zwar wuchs sie rascher, wenn der Stromkreis ge- 
schlossen wurde. Dieses Wachsen rührte von irgend einer 
zwischen CuCl, und Platinmohr bei Gegenwart von Methyl- 
alkohol eintretenden Reaction her. Dieselbe war eine Eigen- 
_ thiimlichkeit der CuCl,-Lösung, insofern die sonstigen alkoholi- 

schen Lösungen während eines zwanzig und mehr Minuten 
_ langen Verweilens im Widerstandsgefäss keinerlei derartigen 
_ Wechsel zeigten. Ein Zusatz von 5—10 Proc. Wasser bewirkte 


grössere Constanz derselben. 

Nebenstehende Tabelle gibt die Leitfähigkeiten für die 0,01 
normal wässerigen Lösungen und gilt für 18° bez. 25°; die 

_ fiir die 0,01 normal alkoholische Lösung von NaCl sind bereits 

in Tabelle III gegeben worden. 

Die Zeichen haben die frühere Bedeutung. 


12. Vergleichung der Formeln mit den Beobachtungsangaben. 
Ehe ich zu den Resultaten betreffs innerer Reibung und 
ihrer Beziehung zur Leitfähigkeit übergehe, mögen die in der 
Einleitung erwähnten Formeln erörtert sein. 


. Maxwell’s Formel. 
In seinem der Electricitit und Magnetismus 
entwickelt Maxwell für den specifischen Widerstand eines 
zusammengesetzten Mittels den folgenden Ausdruck'): — 


2w+w+p (w,— Ws) ‘ 
? 


1) Um ein Missverständniss zwischen Widerstand und Leitfähigkeit 


Kk, und k durch Ww, und w, ersetzt. 


H,O 
0,01 m 
» Ae 


gu vermeiden, sind die in der Maxwell’schen Formel gegebenen Symbole 


— 
F a 
Det 
— 
Ti 
| 
15%), 
28°/, 
5°), Ac 
10°), 
r0/ 
15 10 
20°/, 
lo H, 
5°/, Me 
10°/, 
15°/, 
20°/, 
el 
10%, 
15/9 
5%, Ac 
eine 
y. 
Wic 
klei: 
in 
ss 
mus 
: 
stim 
Nic] 
4 
dies 
das 
ate w, = 
1 
Ges 
2 — - 


Blectrische Leitfähigkeit. 
3 eitfähig 


Tabelle VI. 


0,01 normal }CuCh,. 0,01 NaCl. 
Lö K. 1010 | Kyeo 101° Ka-, 10! 
ösung 19° 250 | Ko | 250 
0,01 normal 941,9 | 1097,6 | 0,02362 960,9 1118,4 | 0,02840 


5°), Aethylalkohol 773,4 | 910,5 | 0,02581 | 802,0 942,4 | 0,02501 
10%), 636,0 | 760,5 0,02796 | 669,1 790,2 | 0,02586 
15%), ss 517,7 | 629,1 |0,08074 | 545,8 659,3 | 0,02986 
28°), % 425,1 | 521,7 | 0,03074 _ - | = 
5°), Aceton | 842,8 | 983,2 |0,02379 | 840,4 983,9 
10%, 750,6 | 880,9 | 0,02481 | 733,6 867,2 | 0,02601 
15°), 95 668,1 785,6 | 0,02512 640,5 759,5 | 0,02654 
20%/, 5 589,4 | 695,5 |0,02570, — - _ 
5%, H,O | - - | - 916,5 | 1076,6 | 0,02496 
°/, Methylalkohol| 809,0 | 947,3 | 0,02443 0,001 normal NaCl 
10°/ | 698,7 818,1 | 0,02561 
150), x | 589,9 | 708,0 |0,02740 ey 
20), | 510,8 | 615,9 |0,02940 Lösung 10 Ke 
5°/o Glycerin 807,2 | 945,6 | 0,02450 0,001 101,71 | 0,02490 
107), an 692,5 816,4 | 0,02556 5°/, Aceton 87,88 | 0,02859 
15°/ er 589,3 698,0 0,02633 10%, ,, 78,85 | 0,02717 
5%/, Aether 800,2 50/, Aethyl- 86,02 | 0,03085 
alkohol | 
10%, 5, 69,40 | 0,03018 


In diesem Ausdrucke stellt w, den specifischen Widerstand 
einer Substanz dar, in der sich kleine Kugeln vom specifischen 
Widerstande w, verstreut befinden; p das Volumen aller 
kleinen Kugeln gegenüber dem Volumen des Ganzen (p muss 
in der obigen Formel ein kleiner Bruch sein, oder aber es 
müssen andere Glieder in das Resultat eintreten). 

Bei der Anwendung dieser Formel zum Zwecke der Be- 
stimmung des Widerstandes einer Lösung, die einen gegebenen 
Nichtleiter enthält, würde w, den specifischen Widerstand 
dieses Nichtleiters und w, den der Lösung darstellen, p 
das Procentvolumen des anwesenden Nichtleiters. Wenn man 
w,=nw, setzt, so nimmt der Ausdruck die folgende einfachere 
Gestalt an: 
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J. Holland. 


€. 


Für 5, 10, 15 und 20 Proc. (Volumen) an vorhandenem 
Nichtleiter ist p = 0,05; 0,1; 0,15 und 0,2. Nun ist n für die 
meisten der hier betrachteten Nichtleiter grösser als 1000 
(wäre n nur 100, so würde dies nur eine sehr geringe Differenz 
im Resultat ergeben). 

Setzen wir n=1000 und berechnen nach der Formel .die 
specifischen Widerstände einer 0,01 normal alkoholischen Lösung 
von NaNO,, die Benzol enthält, und einer 0,01 Normal-NaCl- 
Lösung, die Aethylalkohol enthält, so erhalten wir die folgenden 
Werthe: 


Lösung ws bei 23,2° | W berechnet 
0,01 normal NaNO, 122,14 
5°/, Benzol 133,82 
10°/, 146,07 142,46 
yy 161,45 
20%, 5, 179,47 | 167,86 
0,01 normal NaCl 134,58 | _ 
5°/, Aethylalkohol 146,28 145,2 and 
10°), 159,13 157,0 
15%), 174,23 170,2 
20°), 191,16 | 1670 


Die Abweichung der berechneten von den beobachteten 
Widerständen beträgt ungefähr 0,4 Proc. für jedes (Volumen) 
Proc. des anwesenden Benzols und ungefähr 0,2 Proc. für 
jedes Proc. Aethylalkohol. Nimmt man an, dass der speci- 
fische Widerstand des Benzols 1000 mal grösser ist, als der 
der Normallösung, so wäre die Abweichung in nem Falle 


eine weit grössere. RN 
2. Lenz’ Formel. 


In seiner Untersuchung über die Leitfähigkeit alkoholi- 
scher Lésungen fand Lenz, dass sich der Widerstand einer 
äthylalkoholischen wässerigen Lösung von KJ und NaJ durch 
die Formel 


Rk =100(1 + av) oder R,= R,(1 + an) 
wiedergeben lässt, in der a eine Constante, v das Procent- 
volumen an anwesendem Alkohol, A, der Widerstand der 
wässerigen Lösung und A, der der entsprechenden alkoholisch 
wässerigen Lösung ist. Der Gedanke lag nahe, diese Formel 
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Electrische Leitfähigkeit. 


dürfte einer erweiterten Anwendung fähig sein, z. B. auf 
methylalkoholische Lösungen, die andere Nichtleiter als Aethyl- 
alkohol enthalten. Die nachstehende Tabelle gibt eine Ver- 
gleichung der Anwendung der Formel auf entsprechende alkoho- 
lische und wässerige Lösungen mit verschiedenen Nichtleitern; 
links finden sich die wässerigen Lösungen, rechts die methyl- 
alkoholischen. Unter AR,, sind die beobachteten Widerstände 
der Lösungen bei 18° C., unter a ber. die berechraten Werthe 
der Constanten für jede Lösung von Nichtleitern und unter R, 
die aus dem mittleren Werthe der Constanten berechneten 


Widerstände gegeben. Für KNO, gelten die gegebenen 
Werthe für 23,2° C. 


Tabelle VD. 


Wässerige Lösung. Methylalkoholische Lösung. 


| | 
Lösung Rig abe | Rigo a ber. | 
\(1+av) (1+av) 
001 NaCl | 9080| — | — | 184,58 
Aethylalkohol) 108,68 0,0393 110,86) 146,28 | 0,0178) 147,36 
0°), 130,10 | 0,0432) 180,98 159,18 | 0,0181| 160,15 
15° 159,37 0,0508 150,98| 174,28 |0,0196| 172,98 
20%, — 0,0442] _ | 191,16 0,0210) 185,72 
| 0,0191, 
5°, Aceton 108,75 | 0,0285) 104,73 138,45 138,48 
10, 118,74 0,0807) 118,74| 142,26 |0,0057, 142,38 
15°), 135,86 | 0,0330) 132,61 146,86 146,36) | 
— 100807 — 151,00 0,0061! 150,18 al: 
| 0,0058 
5% | - | | 145,77 | 0,0166 147,28 
100), _ _ — | 158,54 0,0178) 159,88 
15° _ 174,19 0,0196 172,58; 
20° - _ _ 191,96 0,0218) 185,18, 
0,0188 
0,01 CuCl, 92,63 | _ | ber, Rı= R 
5°/, Aethylalkohol| 112,67 | 0,0432) 115,92 23,20 | DER ae) 
10°), 136,81 | 0,0476, 139,22 5 
20%, 203,87 | 0,0600 185,81 | 0,01 KNO, | 116,19) — 
0.05038 5°/, Benzol | 127,77) 0,0199 | 129,20 
— ‚10h 140,55) 0,0209 | 142,21 
°/, Aceton 103,45 | 0,0233 — 157,12| 0,0234 | 155,22 
10%, sy 116,08 | 0,0258 » _ | 175,52) 0,0255 | 168,28 
20°), ” 147,53 | 0,0296 0296) | 0.0224 
0,0260 
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Holland. | 
Man ersieht aus Tabelle VII, dass sowohl für wässerige j _ 
_ wie alkoholische Lösungen a mit Zunahme des Nichtleiters Be 
zunimmt; gleichwohl ist diese Zunahme eine viel minder 
_  proportionale für die alkoholischen, als für die wässerigen die 
Lösungen, und daher weichen die berechneten Widerstände 
von den beobachteten Widerständen viel weniger für methyl- = . 
alkoholische Lösungen, als für die entsprechenden wässerigen PR 
Lösungen ab. gen 
8. Stephan’s Formel. | 
Wie in der Einleitung bemerkt, fand Stephan, dass die 
Formel 
„KH 
7 dur 
die Beziehung ausdrückt, die zwischen der Leitfähigkeit ge- 
wisser verdünnter alkoholisch wässeriger Lösungen und der Lö: 
der gleich stark concentrirten wässerigen besteht. die 
Die Anwendung dieser Formel wurde auf 0,01 Normal- An 
lösungen, wässerige sowohl wie alkoholische, versucht, auch Lö 
für andere Substanzen als Aethylalkohol. deı 
Bei diesem Verdünnungsgrade wichen die berechneten be 
 Leitfähigkeiten von den beobachteten so sehr ab, dass nur zu 
einige wenige Fälle in Betracht kamen. Für die methyl- wä 
alkoholischen Lösungen war die Abweichung weit grösser, so- U: 
dass für sie die Formel bedeutungslos ist. Im Folgenden 18 
gebe ich die Vergleichung der beobachteten mit den aus dieser ob 
Formel berechneten Leitfähigkeiten. Ni 
die 
fü 
Lösung | Ks Lösung Ks N: 
0,01 normal NaCl | 960,9 _ 0,01 normal Cl, | 941,9, — Li 
5°/, Aethylalkohol 802.0 810,4 5°/, Aethylalkohol| 778,4 | 793,0 : 
10), a: 669,1 687,8 10%), « 636,0 | 667,9 sl 
= 5°/, Aceton 840,4 875,0  5°/, Aceton 842,8 | 858,8 ül 
13386 808,5 |10%/, „ 750,6 | 785,5 
Me Methylalkoholische Lösung. | = | 
0901 normal NaCl | 649,9 | 
5°/, Aethylalkohol 597,7 626,6 
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Electrische Leitfähigkeit. — 


4. Arrhenius’ Formel. _ 


Bei der Bestimmung des Einflusses von Nichtleitern auf 
die electrische Leittähigkeit wässeriger Lösungen fand Arrhe- 
nius, dass sich die Leitfähigkeit einer Lösung, die nicht mehr 
als 10 Proc. eines gegebenen Nichtleiters enthält, fast völlig 
genau durch die folgende empirische Formel wiedergeben lasse: 


(1-52) 


In dieser Formel bezeichnet J, die Leitfähigkeit der — 
wässerigen Lösung, / die der Lösung, die x Proc. (Volumen) 
an Nichtleitern enthält, und a eine empirische Constante, die 
durch Beobachtung bestimmt wird. 

Es stand zu erwarten, dass diese Formel, die für wässerige 
Lösungen so gut mit den Beobachtungsresultaten übereinstimmt, 
dies auch für alkoholische thun werde; überdies musste eine 
Anwendung der Formel auf zwei gleich stark concentrirte 
Lösungen (eine wässerige und eine methylalkoholische) mit 
den gleichen Nichtleitern das beste Mittel sein, die für die 
beiden Lösungsmittel erhaltenen Resultate direct miteinander 
zu vergleichen. Die folgende Tabelle zeigt dies; links sind die 
wässerigen Lösungen, rechts die methylalkoholischen gegeben. 
Unter 4, finden sich die beobachteten Leitfähigkeiten bei 
18° C., unter a die Constante der Formel, wie aus der be- 
obachteten Leitfähigkeit für 5, 10, 15 und 20 Proc. (Volumen) 
Nichtleiter in Lösung berechnet. Unter / ber. die aus dem für 
die Lösung mit 10 Proc. an Nichtleitern erhaltenen Werthe 
für a berechneten Leitfähigkeiten. Für die KNO,- und die 
Na NO,-Lésungen gelten die Werthe für 23,2° C. 

Für die wässerigen Lösungen weichen die berechneten 
Leitfähigkeiten von den beobachteten beträchtlich ab, während 
sie für die methylalkoholischen Lösungen fast vollkommen 
übereinstimmen. 

Eine Betrachtung des Werthes für a wird diese Ueber- 
einstimmung der berechneten mit den beobachteten Werthen 

am besten klar machen. Bliebe a, wie für die verschiedenen 
Lösungen berechnet, constant, dann würden die berechneten 
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Tabelle VIII. 
Wässerige Lösungen. Methylalkoholische Lösungen. 


Lösung ligobeob. | ayo ber. Lösung Ligo beob. 


ber. 


0,01 NaCl 30, NaCl 649,9 
5°/, Aceton , (0,0259) 848,4 | 5°/, Aceton cE 631,6 

0,0252 _ 0 614,7 
(0,0245) 631,4 ,, 597,4 


“Aethylalkohol | (0,0345) | 8085 | 5% 
0,0331 
(0,0327) 543, 2 


” 


J. Holland. 


R 


CuCl, _ 0,0 KNO, — 
Aceton , (0,0216) 848,5 5° an (0,0186) 687,2 
(0,0210) 662,9 | / os (0,0187) 562,6 
(0,0208) 580,4 2 (0,0186) | 505,0 


| NaNO, | 
(0,0375) 781,5 ', Benzol (0,0178) 
0,0356 _ 599,4 0,0171 

(0,0344) 505,6 i 542,1 (0,0174) 
(0,0328) 487,6 (0,0175) 
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Electrische Leitfähigkeit. ; 


Leitfähigkeiten mit den beobachteten identisch sein. Nun 
wird aber für wässerige Lösungen a mit zunehmender Menge 
des Nichtleiters kleiner, und daher schreibt sich die grössere 
Abweichung des berechneten Werthes von dem beobachteten 
bei den höherprocentigen Lösungen. — Dass a mit zunehmendem 
Gehalt am Nichtleiter abnimmt, geht aus den von Arrhenius 
gewonnenen Resultaten hervor; er fand, dass die beobachteten 
Leitfähigkeiten für die 20 procentigen Lösungen die berech- 
neten um ca. 4 Proc., für die 30procentigen Lösungen um 
15 Proc. übertrafen, während für die 5 procentigen Lösungen 
die berechneten Werthe im allgemeinen etwas kleiner waren 
als die beobachteten. Die für die 15 procentigen und 20 procen- 
tigen Lösungen erhaltenen Werthe liessen naturgemäss er- | 
warten, dass die für die 5 procentigen Lösungen berechneten nr 
Werthe die beobachteten im allgemeinen ein wenig übertreffen 
würden. — Gleichwohl stimmen die obigen für Na Cl erlangten 
Resultate zu den von Arrhenius erlangten, insofern er für 
die 1/,5, normale NaCl-Lisung die berechneten Werthe die 
beobachteten gleichfalls übersteigend fand. 

Eine einigermaassen bemerkenswerthe Nichtübereinstim- 
mung besteht zwischen den obigen für a erhaltenen Werthen 
und den von Arrhenius bestimmten. Die obigen Werthe für 
a gelten für 18°C. Der Werth von 1000 a ist für 25°C. 
für die 0,01 normale NaCl-Lösung mit 10 Proc. Aetheralkohol- 
gehalt berechnet, gleich 31,9 und so dem vor Arrhenius er- 
haltenen (1000 a = 24,1) um ungefähr 30 Proc. überlegen. 
Diese Differenz ist, wie eine Vergleichung der Werthe für a für 
jeden der verschiedenen Nichtleiter zeigt, in der Hauptsache 
eine procentuale Differenz (d. h. die Werthe für a sind un- 
gefähr 30 Proc. grösser wie die von Arrhenius gegebenen); 
eine solche könnte entweder durch Verunreinungen im Nicht- 
leiter oder durch einen durchgehenden Messfehler im Volumen 
des zugesetzten Nichtleiters hervorgerufen werden, aber es ist 
sehr unwahrscheinlich, dass ein durchgängiger Fehler be- 
gangen wird. 

Für die methylalkoholischen Lösungen bleibt a fast con- 
stant, und die berechneten Leitfähigkeiten stimmen fast voll- 
kommen mit den beobachteten überein. Die Differenz im Falle 
von KNO, und NaNO,, die ein Blick auf die Werthe von a 
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erkennen lässt, rührt von einem bei der Beobachtung der Leit- 
fähigkeit der 10 proc. Lösung begangenen Fehler her. Die 
Formel wurde für eine Anzahl anderer Fälle geprüft und für 
ebenso gültig befunden, wie für die gegebenen. 

Die Constante a oder .1000 a ist für die methylalkoho- 
lischen Lösungen bei weitem kleiner, als für die entsprechenden 
wässerigen; sie wechselt mit der Natur des Nichtleiters und 
der des Electrolyten, ebenso mit der Temperatur und dem Ver- 
dünnungsgrade. 

Es wird daraus ersichtlich, dass die obige Formel die 
Leitfähigkeit methylalkoholischer Lösungen mit einem Gehalt 
bis 20 Proc. an Nichtleiter sehr genau darstellt. 


Beziehung zur inneren Reibung. 


Es bleibt jetzt noch übrig zu untersuchen, ob eine Be- 
ziehung zwischen der electrischen Leitfähigkeit und der 
inneren Reibung für die methylalkoholischen Lösungen be- 
steht, wie sie von Arrhenius für die wässerigen gefunden 
wurde. 

Um die Resultate direct miteinander zu vergleichen, wurden 
zwei 0,01 normal wässerige Lösungen geprüft, eine 0,01 nor- 
male CuCl, bei 18°C. und eine 0,01 normale NaCl-Lösung 
bei 18° C. bez. 25°C.; die methylalkoholische Lösung war 
eine 0,01 normale NaCl-Lösung und ebenfalls bei 18° C. und 
25° C. geprüft. Die specifischen Gewichtsbestimmungen wurden 
mittels eines Sprengel’schen Pyknometers (nach Ostwald) 
vorgenommen; die inneren Reibungsbestimmungen mit dem 
Arrhenius’schen Apparat; jede Beobachtung wurde mindestens 
drei- bis viermal wiederholt; die Chronometerablesungen wurden 
auf '/, Secunde genau gemacht. Die Reihenfolge, in der 
beobachtet wurde, war: 1. Leitfähigkeit, 2. specifisches Ge- 
wicht, 3. innere Reibung. 

Die folgende Tabelle gibt das vollständige Beobachtungs- 
material, das für innere Reibung und Leitfähigkeit erhalten 
wurde. Unter n,= B* finden sich die Werthe für innere Rei- 
bung, wie aus der 10 proc. Lösung mittels der obigen von 
Arrhenius gegebenen Exponentialformel berechnet; unter 1, 
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die beobachteten Leitfähigkeiten; die Werthe unter 1000 a 
sind aus der Leitfähigkeitsformel 


für 
. und die fiir 1000 (4 — 1) aus der Exponentialformel berechnet. 
a Beide haben die gleiche Bedeutung, wie Arrhenius sie ihnen 
. gegeben. Unter C und C, finden sich die Werthe der Con- 
“7 stanten, wie aus den Beobachtungen mittelst der Formel 
1000 a = C + 1000 (A 
alt 
Tabelle IX. 
0,01 normal CuCl, 
H,O bei | | 
Lösung | & 7, n = B Ligo C.| 1000 a 1000 | und 0’ 
| | . | 
er — 
H, ,0 1,0000 | 137,9 | 1,0000; — 
0,01 normal | 1,0007 | 187,6 0,9985) — | 941,9 
en Aethyl- 
alkohol | 0,9981 | 164,93) 1,1877| 1,1874 778,4| | 949 
0,9871 | 197,0 |1,4101 — | 636,0| °” 
„ 0,9812 | 234,8 | 1,6706) 1,6745, 517,7 . 
, | 0,9758 | 275,6 1,9501) 1,9884 425,1 
or ’ | ’ 
ng , Aceton | 0,9951 | 152,06! 1,0973) 1,0950| 842,8 | 215| 188 | 
ol » | 0,9902 |167,0 1,1991 — | 7506| 24 
15", 0,9849 | 183,0 | 1,8070 1,8131) 668,1 
nd F207, „| 0,9799 196,8 ‚1.3984 1,4380| 589.4 
Methyl- | | 
d) alkohol | 0,9930 | 156, 97) 1,1208 1,1282| 809,0 | 997 
„ 0,9867 3312616 — | 698,7| 257 | 
„ 0,9802 | 195,6 | 1,3908) 1,4171! 589,9 | 
ns 9207, „| 0,9740 | 216,4 1,6111] 1,5918) 510,8 | 
en 5°, Glycerin 1,0133 | 156,8 | 1,1522| 1,1539| 807,2| 29,1 | 28,9 
107, „ 1,0259 | 179,0 |1,8316 — | 692,5/ (ber. 
a 18), 4» 1,0386 | 205,9 | 1,5507) 1,5366| 589,3 | 81,1) 
5”, Aether | 0,9938 | 157,6 |1,1857] — | 8002| — | — 
0,01 NaCl | 1,0004 | 138,72 1,0061| — | 960,9 
en 5 0 Aethyl- | 
alkohol | 0,9980 164,66) 1,1857| 1,1820) 802,0 88,8 | 84,0 | 
10, 0,9871 195,2 | 1,8972) — | 669,1| 16,2 u.0,519 
, Aceton 0,9951 | 152,2 1,0982] 1,0941| 840,4| | 189 
Ls 10 » 0,9900 | 166,8 |1,1974| — | 738,6| 
Ann. 4. Phys. u. Chem. N. u 
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H,O bei ya | | 
Lösung |9,.G Ausfl.| 8,7, 7,=B* los C.|1000 a C und 
p.Gew. | <7 (4-1) 
25°C. 
H,O | 1,0000 - | 
0,01 NaCl | 1,0002 | 117,6 |0,9967} — |1118,4| 
5°/° Aethyl- | | 
0,9930 | 187,8 | 1,1596 1,1621 942,4 | 32,3 | 30,5 | 
0,9868 | 161,58| 1,3508 — 790,2 | 
114,2 u.0,598 
5°/, Aceton | 0,9947 | 129,0 | 1,0873| 1,0874| 983,9| 9,5 | 17.0 | 
10%, „| 0,9892 |141,2 — | 8072| 0 
0,01 normal NaCl. Methylalkoholische Lösung. 
_ Ä 
an T= | T= | 1= | 
Lösung | | Auf. | by 
| a | Zeit | $,T, | | Zeit | S, 7, 
H,O | 1,0000 | 137,9 1,0000 — | 1,0000 |118,0 | 1,0000) — 
Aethylalkohol 0,7928 | 206,0 |1,18483| — | 0,7880 | 180,7 1,2067 — 
Methylalkohol | 0,7955 |1083,58) — | — |0,79001 | — | — | — 
Aceton | 0,7987 | 56,0 |0,8223 — | 0,7917 | 58,0 |0,3556) — 
Benzol | 0,8824 | 99,0 |0,6332%) — 0,8759 | 89,6 |0,6651 — 
0,01 normal 0,7958 | 100,0 | 0,5771| 649,9 | 0,7904 | 91,6 | 0,6136) 709,4 
5°/, Benzol 0,8002 | 100,4 | 0,5826 599,8 | 0,7949 | 91,85 0,6187, 656,5 
10), „ 0,8045 | 100,6 | '0.5869| 551,4 | 0,7991 | 91,95 0,6227 604,9 
157/, „ 0,8089 | 100,7 | 0,5907] 501,6 | 0,8085 92.0 | 0,6265 550,8 
20, » 0,8132 | 100,8 | 0,5944 455,0 | 0,8077 | 92,1 | 0,6304 498,8 
5°/,Aethylalkohol| 0,7956 | 108,73) 0,5985| 597,7 | 0,7908 | 94,8 | 0,6349 655,4 
—- „ 0,7954 | 106,66 0.6152 549,4 | 0,7902 | 97,2 0,6509 603,0 
wm), on | 0,7953 | 109,8 | 0,6332) 501,5 | 0,7900 | 100,4 | 0,6721) 550,8 
20°/, z | 0,1952 112,8 | 0,6505 456,9 | 0,7899 | 108,0 0,6895) 502,8 
5°/, Aceton 0,8005 | 99,8 | 0,5798 631,6 | 0,7954 | 91,2 | 0,6147) 687,1 
gg 0,8080 | 97,7 0,5689 614,7 | 0,1976 | 89,3 0,6085) 666,8 
0,8032 | 98.2 |0,5428 597,4 | 0,1980 | 86,5 | 0,5849 648,6 


Im Falle der wässerigen Lösungen ist ersichtlich, dass 
die Werthe von 7 und von 1000 (4 — 1), wie sie mittels der 
Formel berechnet sind, mit den beobachteten sehr gut über- 
einstimmen, und ebenso, soweit sie für dieselbe Temperatur 
berechnet sind, mit den von Arrhenius erhaltenen Werthen, 
während die für a oder 1000 a viel grösser sind. 

Diese Differenz im Werthe von a, die, soweit sie in den 
Beobachtungen sichtbar wird, eine einfache procentuale ist, 
musste nothwendig eine Differenz in den Werthen der Con- 
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stanten C und C’ herbeiführen. — Für die 0,01 Normal-CuCl,- 
Lösung sind die Werthe von C und C’ aus den Werthen von 
1000 a und 1000 (4 — 1) für Aethylalkohol bez. Aceton be- 
rechnet; der Werth von 1000 a (31,1) fiir Glycerin, wie aus 
diesen Werthen von C und C’ berechnet, stimmt recht schön 
zu dem beobachteten. 

Aus diesen an den methylalkoholischen Lösungen ge- 
machten Beobachtungen wird eine Beziehung zwischen Leit- 
fähigkeit und innerer Reibung nicht ersichtlich; doch bieten 
sie einiges Bemerkenswerthe. 

Wenn die innere Reibung der 0,01 normalen alkoholischen 
Lösung gleich 1 gesetzt wird, dann gilt die Exponentialformel 
yz = Be für die Benzol- und Aethylalkohollösungen, aber nicht 
für die Acetonlösungen. Die innere Reibung einer methyl- 
alkoholischen Lösung wird durch den Zusatz eines gegebenen 
Nichtleiters verhältnissmässig wenig beeinflusst, die Leitfähig- 
keit dagegen stark. Dass die relative innere Reibung nur 
wenig wechselt, geht aus dem geringen Wechsel im specifischen 
Gewicht sowohl, wie im Werthe der Ausflusszeit hervor. 

Berechnen wir aus den Werthen von 1000 a und 1000 
(4— 1), d. h. für Benzol 15,7 und 1,8, für Aethylalkohol 16,1 
und 6,6, die Werthe der Constanten C und C’, so erhalten 
wir C= 15,5 und C’ = 0,083. 

Die am Aceton gemachten Beobachtungen gestatten keine 
Bestätigung des Werthes dieser Constanten, und so kann ihnen 
nur eine geringe Bedeutung beigemessen werden. 

Dass ein Zusammenhang zwischen innerer Reibung und 
Leitfähigkeit für methylalkoholische Lösungen besteht, daran | 
ist kaum zu zweifeln; worin aber dieser Zusammenhang selbst Br 
bestehe, dies auszumachen, bleibt ferneren Forschungen vor- 
behalten. 

A Allgemeine Ergebnisse. 


Die Hauptergebnisse vorliegender Arbeit lassen sich fol- 
gendermaassen kurz zusammenfassen: 

1. Die electrische Leitfähigkeit einer methylalkoholischen 
Lösung eines Electrolytes nimmt bei Zusatz eines Nichtleiters 
ab, und diese Abnahme wechselt je nach der Natur des Nicht- 1a 
leiters und des Verdünnungsgrades. ER BE 
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2. Die vier untersuchten Nichtleiter, Benzol, Toluol, Xylol 
und Terpentinöl, bilden eine Reihe; unter ihnen setzt Terpentinöl 
die Leitfähigkeit am meisten herab. 

3. Diese Abnahme wechselt für jedes Volumenprocent 
an zugesetzten Nichtleitern, für 0,01 normale Lösung von 
1,7—2 Proc., für die 0,001 normale Lösung von 1,6—1,75 Proc. 
und für die 0,0005 normale Lösung von 1,4—1,6 Proc. der 
Leitfähigkeit der entsprechenden normalen Lösungen. 

4. Die Temperaturcoefficienten der alkoholischen Lösungen 
wachsen mit zunehmender Verdünnung; sie sind nur ungefähr 
halb so gross, wie die der entsprechenden wässerigen Lösungen 
und werden durch die Gegenwart eines Nichtleiters nur in 
sehr geringem Grade beeinflusst. 

5. Die Leitfähigkeit methylalkoholischer Lösungen mit 
einem Gehalt bis 20 Proc. an Nichtleitern lässt sich durch 
die Formel von Arrhenius: 


sehr genau darstellen. 


6. Eine Beziehung zwischen electrischer Leitfähigkeit und 
nnerer Reibung ist nicht gefunden worden. 


Am Schlusse meiner Arbeit kann ich nicht unterlassen, 
meinem hochverehrten Lehrer, dem Herrn Geheimrath Prof. 
Wiedemann, unter dessen Leitung vorstehende Unter- 
suchungen ausgeführt wurden, für seine mir dabei stets zu 
Theil gewordenen freundlichen Rathschläge und liebenswürdige 
U nterstützung aufrichtigen Dank — 
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5. Die Dispersion der Luft; von H. Kayser 
und C. Runge. 


(Aus den Abhandl. d. Berl. Akad. d. Wissensch. im ior mitgetheilt 
von den Hrn. Verf.) 


Unsere bisherigen Untersuchungen über die Spectren der 
Elemente haben gezeigt, dass man den gesetzmässigen Bau 
derselben am deutlichsten erkennt, wenn man statt der Wellen- 
längen die Schwingungszahlen der Spectrallinien oder Zahlen, 
die diesen proportional sind, betrachtet. Die Schwingungs- 
zahl N ergibt sich aus der Wellenlänge A, die in Luft be- 
stimmt wird, und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit v' des 
Lichtes in derselben Luft zu N=v/i; da es aber auf einen 
constanten Factor nicht ankommt, so kann man statt v/A 
auch 1/nA setzen, wo n der Brechungsexponent jener Luft 
für die betrachtete Wellenlänge ist. 

Wir haben bisher bei unseren Rechnungen auch den 
Factor n als constant betrachtet und einfach den reciproken 
Werth der Wellenlänge in Luft (von 20° C. und 760 mm 
Druck) genommen. Der Grund, der uns dazu veranlasste, war 
erstens, dass bisher die Brechungsexponenten der Luft 
nicht genügend bekannt sind. Die Bestimmungen, welche 
meist als die genauesten gelten, sind von Ketteler ausge- 
führt und erstrecken sich nur über die Wellenlängen 6708 
bis 5351, oder über die Schwingungszahlen 1491 bis 1869. 
Ein wenig weiter ist Mascart gekommen, nämlich bis A= 4800, 
oder bis zur Schwingungszahl 2083. Unsere Spectralaufnahmen 
dagegen reichen etwa bis zur Wellenlänge A = 2200, der 
Schwingungszahl 4545, und es ist klar, dass eine Extrapolation 
bis hierher, so weit über die Grenzen der Beobachtung, be- 
denklich wäre. Noch deutlicher tritt dies hervor, wenn man 
erwägt, dass in erster Annäherung der Brechungsexponent 
eine lineare Function von 1/A? ist, die äussersten Werthe 
von 1/42, für welche Ketteler n bestimmt hat, 1/4? = 222 
und 349 sind, während geradlinig zu extrapoliren wäre bis 
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_ 1/2® = 2066, also etwa über das Vierzehnfache der beob- 
achteten Strecke. 
Be Aber es kommt noch ein zweiter Grund hinzu, der uns 
von der Reduction der Wellenlängen auf das Vacuum abgehalten 
hat: wollte man sich über die Bedenken der Extrapolation 
_ fortsetzen, so ergeben die Beobachtungen eine so langsame 
Zunahme der Brechungsexponenten mit abnehmender Wellen- 
länge, dass man nur einen kleinen Fehler begeht, wenn man 
den Brechungsindex als constant betrachte. Es verhalten 


an der kleineren Wellenlänge angebracht, weniger als 0,09 
einer Ängström’schen Einheit betragen. 
; Wir haben indessen den Umstand, dass unsere Schwin- 
 gungszahlen nicht die richtigen sind, nicht aus den Augen 
verloren; es wäre wohl denkbar gewesen, dass die Dispersion 
der Luft für kürzere Wellen sehr viel rascher wächst, als im 
_ allein beobachteten sichtbaren Spectrum. Es wird ja ziemlich 
allgemein angenommen, was zuerst Cornu zu beweisen suchte, 
dass die atmosphärische Luft, oder wenigstens ihr Sauerstoff, 
die kurzen Wellen stark absorbirt. Dann aber war nach den 
Vorstellungen, die man seit Sellmeier und von Helmholtz 
mit der Brechung verbindet, zu erwarten, dass der Brechungs- 
exponent nach den kurzen Wellen hin rasch zunehmen müsse, 
ein Umstand, der unsere Untersuchungen über Linienserien, 
die sich vom sichtbaren Theil bis ins äusserste Ultraviolett 
erstrecken, bedeutend hätte beeinflussen können. 

Daher schien es uns für die uns beschäftigenden Fragen 
durchaus erforderlich, die Dispersion der Luft so weit wie 
möglich ins Ultraviolett zu verfolgen. Die von Ketteler, 
Mascart und Lorenz benutzte Methode der Interferenzen ist 
aber für das Ultraviolett wenig geeignet, da es sich hier 
um das Zählen vorbeiwandernder Interferenzstreifen handelt, 
x was sich photographisch nicht leicht ausführen lässt. Da- 
gegen haben wir durch Verwendung der Rowland’schen 
Concavgitter die alte, von Borda stammende, von Biot und 
Arago ausgeführte Methode so modifieiren können, dass sie 
ausgezeichnet erscheint, Brechungsexponenten zu ermitteln, 
in allen Fällen, wo die Ablenkung des Lichtes durch ein 
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8) Biot und Arago, Mém. de l’Acad. 7. p. 301. 1806. 


Dispersion der Luft. 


Prisma sehr klein ist, sei es wegen geringer Brechung, sei es 
wegen kleinen brechenden Winkels. Die Methode würde sich 
daher wahrscheinlich z. B. vortrefflich bei den Substanzen mit 
anomaler Dispersion bewähren, wo man wegen der gleich- 
zeitigen Absorption an sehr dünne, d. h. mit sehr kleinen 
brechenden Winkeln versehene, Prismen gebunden ist. 

Bevor wir unsere Einrichtung beschreiben, wollen wir 
kurz die bisherigen Untersuchungen über Brechung und Dis- 
persion der Luft und die gefundenen Resultate zusammen- 
stellen. 

Die ältesten Bestimmungen beziehen sich nur auf den 
Brechungsexponenten des weissen Lichtes, der aus der 
astronomischen Refraction abgeleitet wurde. So berech- 
net Delambre!) für Luft von 0° C. und 760 mm Druck: 
n = 1,0002 940. 2) 

Biot und Arago) füllten ein Hohlprisma mit Luft und | 
beobachteten mit dem Fernrohr die Verschiebung des Bildes 
einer durch das Prisma gesehenen entfernten Marke, wenn 
der Druck im Prisma geändert wurde. Die Emissionstheorie 
hatte zu dem Resultate geführt, dass die Grösse n? — 1 für 
jede gegebene Wellenlänge der Dichte proportional sein müsse, 
dass also, wenn wir die Dichte mit d bezeichnen, (n? — 1)/d 
von d unabhängig ist. Dasselbe Gesetz glaubte dann Fresnel 
auch nach der Undulationstheorie aufstellen zu dürfen, freilich 
durch recht unsichere Schlüsse. Schreiben wir 


n? — 1 = (n—1)(n + 1), 


so können wir für Gase, bei welchen n ja sehr BA 

verschieden ist, auch setzen: 2(n — 1)/d= const. Die Da 
des Gases hängt ab von Druck und Temperatur und wird in 
erster Annäherung durch das Mariotte’sche und Gay- 
Lussac’sche Gesetz gegeben. Biot und Arago fanden, dass, 
wenn sie nach diesen Gesetzen für die verschiedenen Drucke 


1) Delambre, Laplace, Mécan. céleste 4. p. 237. 246. 272 (1805). 
2) Lorenz (Wied. Ann. 11. p. 90. 1880) führt noch an, dass 
Bessel in seinen Refractionstabellen m = 1,000 291 608 annehme, dass 
aus den Beobachtungen in Pulkowa Gylden 1,000 292 76, Fuss aber 
1,000 291 21 ableite. 
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und Temperaturen die Dichte des Gases berechneten, ihre 
Beobachtungen in der That n— 1/d=const. ergaben. Sie er- 
hielten für weisses Licht bei 0°C. und 760 mm n= 1,000 294586. 
ae Der erste, welcher die Dispersion der Luft, d. h. die 
_Brechungsexponenten für verschiedene Wellenlängen, genauer 
ermittelte, war Ketteler'). Zwischen die Platten eines 
Jamin’schen Interferentialrefractors bringt er zwei gleich 
lange (40 mm) Glasröhren, die mit Luft gefüllt sind. Wird 
in einer die Dichte geändert, so wandern am Fadenkreuz 
Interferenzstreifen vorbei, die gezählt werden. Ketteler 
findet, dass für gleiche Zunahme des Druckes stets die gleiche 
Zahl Streifen vorbeiwandert, und schliesst daraus, (n — 1)/d 
oder (n® — 1)/d sei constant, wobei er bei gleicher Temperatur 
die Dichte dem Drucke proportional setzt. Allerdings be- 
merkte er selbst, dass bei etwas höheren Drucken — er geht 
nur bis 2,5 Atmosphären — dieses nicht ganz streng erfüllt 
sei, und dass man denken könne, das rühre von der Abweichung 
der Gase vom Mariotte’schen Gesetze her; er verwirft aber 
_ diese Erklärung und sucht den Grund in Beobachtungsfehlern 
namentlich ungenauer Temperaturbestimmung. Der Brechungs- 
exponent für Natriumlicht (A = 5893) wird absolut bestimmt. 
Er findet n = 1,000 294 70. Ferner beleuchtet er gleichzeitig 
mit Natrium- und Thalliumlicht und findet, wie viel rothe 
oder grüne Interferenzstreifen vorbeiwandern, wenn ein gel- 
ber Streifen vorbeigegangen ist, und ermittelt dadurch das 
 Verhältniss der Grösse n— 1 für die rothe Lithiumlinie 
(= 6708) und die grüne Thalliumlinie (4 = 5351) zu der 
i für die Natriumlinie. Daraus erhält er für Lithiumlicht: 
n = 1,000 293 67, für Thalliumlicht: 1,000 295 67. Aus diesen 
drei Werthen leitet er die Dispersionsformel ab und berechnet 
die Brechungsexponenten für die Fraunhofer’schen Linien. 
 Ketteler meint, seine Zahlen seien relativ bis auf etwa 
4 Einheiten der 8. Stelle hinter dem Komma richtig, also die 
Grössen n — 1 bis auf etwa ein Zehntausendstel bestimmt. 
Ganz nach der Ketteler’schen Methode, aber nur für 
Lithium- und. Natriumlicht, hat Lorenz?) die Messungen 


1) Ketteler, Ueber die Farbenzerstreuung der Gase, Bonn 1865. 
Auch Pogg. Ann. 124. p. 390. 1865, im Auszug. t 
1) Lorenz, Wied. Ann. 11. p. 70. 1880. SER 
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Dispersion der 


Natriumlicht: 1,000 291 08. 


In sehr umsichtiger Weise hat Mascart?) alle in Frage: 


kommenden Umstände untersucht. 


in zwei Theile, welche durch parallel stehende Röhren mit 
Luft gehen, dann wieder vereint werden und in einen Spectral- 
Wird nun in einer Röhre der. Druck erhöht, 
oder in der anderen vermindert, so treten infolge des Gang- 


apparat treten. 


unterschiedes beider Lichtbündel 


Streifen auf, welche schärfer begrenzt und daher besser zu 
messen sind als die Streifen des Jamin’schen Apparates, 
übrigens genau ebenso wie jene die Ermittelung des Brechungs- 
Mascart untersucht zuerst den Ein- 
Er findet, dass n — 1 nicht streng pro- 


exponenten gestatten. 
fluss des Druckes. 
portional dem Druck sei, sondern 


setz in ganz derselben Weise abweiche, wie die Dichte nach 
Regnault’s Messungen vom Mariotte’schen Gesetz. Er 
geht bis zu 6 m Quecksilberdruck, 
hohem Druck schon ein merkbarer Unterschied zwischen 
n®— 1 und 2(r — 1) vorhanden sei. 


wiederholt. Er findet für Lithiumlicht: 1,000 29009, für 


Luft. 


Er theilt ein Lichtbündel 


im Spectrum Talbot’sche 


von diesem einfachen Ge- 


und bemerkt, dass bei so 


Seine Versuche zeigen, 


dass n — 1, nicht aber n? — 1, der Dichte proportional ist. 
Weiter wird der Einfluss der Temperatur untersucht. 
Es findet sich dass n — 1 = (mn, — 1)/(1 + «%); aber die Coeffi- 
cienten « stimmen für die verschiedenen, von Mascart unter- 
suchten Gase nicht ganz mit den Ausdehnungscoefficienten 
überein, und nach Mascart’s Ansicht beruht die Verschieden- 
heit nicht auf Beobachtungsfehlern; wir werden gleich sehen, 


dass er hierin irrte. 
chungsexponent für die D-Linien 


linien relativ. Er findet ?): 
für Cd 6439 n = 
Na 5893 n= 
Cd 5086 n= 
Cd 4800 n= 


1) Maseart, Ann. de l’&cole norm 
2) Mascart gibt nur die Werthe 
den Index der Cadmiumlinie, » den der 
Angaben sind obige Zahlen berechnet. 


Endlich bestimmt Mascart den Bre- 


absolut, für vier Cadmium- 


1,000 2921 
1,000 2938 


. (2) 6. p. 9. 1877. 
von n’—n/(n—1) an, won 
Natriumlinie bedeutet; aus diesen 
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- Diese Bestimmungen sind mit zwei verschiedenen Röhren- 
paaren von 2m und 25cm Länge ausgeführt. Mascart gibt 
als wahrscheinliche absolute Genauigkeit an: etwa fünf Ein- 
heiten der siebenten Stelle; relativ scheinen seine Zahlen bis 
auf eine Einheit der siebenten Decimale richtig zu sein, wie 
man aus der Uebereinstimmung mit der Cauchy’schen Dis- 
persionsformel schliessen kann. 

Es sind noch zwei wichtige Untersuchungen über die 
Brechung der Luft zu erwähnen: Benoit!) benutzt den 
Apparat, der von Fizeau zur Ermittelung der Ausdehnungs- 
coefficienten hergestellt ist, und bei welchem Newton’sche 
Ringe beobachtet werden. Wenn die Luftschicht zwischen 
den beiden Platten auf verschiedene Temperaturen gebracht 
wird, verschieben sich die Ringe, und man kann daraus mit 
sehr grosser Genauigkeit die Abhängigkeit des Brechungs- 
exponenten von der Temperatur ermitteln. Benoit findet so 
in der Gleichung n — 1 = (m, — 1)/(1 + @?) für @ genau den 
Werth des Ausdehnungscoefficienten und widerlegt damit 
Mascart’s Folgerungen. 

Die zweite Abhandlung von Chappuis und Riviere?) 
untersucht bei constanter Temperatur und höheren Drucken, 
ob wirklich n — 1 der Dichte proportional sei, wie es Mascart 
gefunden. Zur Messung dient der Jamin’sche Interferential- 
refractor. Sie stellen die Beobachtungen dar durch eine Glei- 
chung von der Form ze 


Ny — 1 = (mg — 1) Ap(1 + Bp) 

wo p den Druck bedeutet, und ermitteln hier den Coeffi- 
cienten B. Andererseits lässt sich näherungsweise schreiben 
d, = + fp). Den Coefficienten dieser Gleichung 
berechnen sie aus den Beobachtungen von Regnault für die 
Abweichungen der Gase vom Mariotte’schen Gesetz. Sie finden 
nun die Coefficienten B und # so nahe identisch, dass sie die 
Differenzen auf die Beobachtungsfehler schieben zu können 
glauben. Sutherland) bemerkt sogar, dass bei genauerer 
Berechnung von # beideCoefficienten noch besserübereinstimmen. 
1) Benoit, J. de Phys. (2) 8. p. 451. 1889. 

2) Chappuis et Riviére, Ann. de Chim. et de Phys. (6) 15. 1888. 
8) Sutherland, Phil. Mag. (5) 27. p. 141—155. 1889. 
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Dispersion der Luft. 


Als Brechungsexponent für Natriumlicht, mit welchem allein’ 
Chappuis und Riviere arbeiten, finden sie n=1,000 2919. 

Als Resultat aus den gesammten bisherigen Untersuchungen 
scheint sich also zu ergeben, dass n— 1 streng der Dichte 
proportional variirt. 


Die von uns benutzte Methode beruht auf folgender Ueber- 
legung. Bringt man bei der von Rowland angegebenen Auf- 
stellung seines Concavgitters zwischen Gitter und photographi- 
sche Platte ein Prisma, dessen brechende Kante parallel den 
Gitterfurchen steht, so werden die vom Gitter kommenden 
Strahlen abgelenkt, das Spectrum wird auf der Platte ver- 
schoben. Ist das Prisma klein gegen das Gitter, so geht nur 
ein Theil der Gitterstrahlen durch das Prisma und erzeugt 
das abgelenkte Spectrum; der Rest der Strahlen geht neben 
dem Prisma vorbei seinen alten Weg und erzeugt das Spec- 
trum in seiner gewöhnlichen Lage. Man erhält so auf der 
Platte jede Spectrallinie doppelt und kann die infolge der 
Brechung eingetretene Verschiebung mit grosser Genauigkeit 
ermitteln. Nennen wir sie v und bezeichnen den Abstand 
der Platte vom Durchschnittspunkt des abgelenkten und un- 
abgelenkten Strahles, welcher nahe mit der Mitte des Prismas 
zusammenfällt, mit a, so ist nahe genug 


v 

wenn g der Winkel ist, um welchen die zu einer bestimmten 
Wellenlänge gehörigen Strahlen abgelenkt sind. 

Die den Prismenwinkel halbirende Ebene sei parallel der 
photographischen Platte gestellt. Da es sich bei dieser Me- 
thode nur um sehr kleine Ablenkungen handelt, wird jeder 
vom Gitter durch das Prisma gelangende Strahl als unter 
dem Minimum der Ablenkung durchgegangen betrachtet wer- 
den können. Dann aber lässt sich aus dem Ablenkungs- 
winkel und dem brechenden Winkel des Prismas der 
Brechungsexponent für die betrachtete Wellenlänge berechnen. 

Je näher das Prisma dem Gitter steht, je grösser a, 
desto grösser wird die Verschiebung der Linien, desto genauer 
lässt sie sich daher messen. Andererseits aber wirkt das 
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Prisma wie eine Blende, die nur einen Theil des Gitters zu 
benutzen gestattet; je näher daher das Prisma dem Gitter 
steht, desto lichtschwächer ist das durch das Prisma abge- 
lenkte Spectrum, und desto unschärfer werden die Linien, 
weil weniger Gitterfurchen wirksam sind. Wir haben für die 
Wellen, für welche die Platten sehr empfindlich sind, das 
Prisma möglichst nahe an das Gitter gerückt, für kürzere 
Wellen aber, unter 286 uu, mussten wir es näher an die 
Platte schieben. 

Das Prisma bestand aus einem sehr massiven Kupfer- 
block mit einer Durchbohrung von 2 cm Breite, 1 cm Höhe. 
Sie wurde durch Quarzplatten verschlossen, deren Flächen 
plan aber nicht ganz parallel waren. Die Platten wurden 
zunächst mit Siegellack auf die Oeffnungen gekittet, dann 
wurden sie noch durch Metallplatten — natürlich mit einem 
der Oeffnung entsprechenden Ausschnitt — unter Zwischen- 
lage von Kautschuk fest angepresst, sodass sie auch bei einem 
innern Ueberdruck von mehr als zehn Atmosphären vollständig 
dicht hielten. In den massiven Randtheil des Prismas war 
ein Loch gebohrt, welches mit Quecksilber gefüllt zur Auf- 
nahme des Thermometers bestimmt war, das die Temperatur 
des Kupferblockes und damit der eingeschlossenen brechenden 
Luft angeben sollte. Wir glauben, dass auf diese Weise die 
Temperatur der Luft mit sehr grosser Annäherung erhalten 
wird, da ihre Masse ganz verschwindet gegen die des gut 
leitenden Blockes, und daher ein Temperaturausgleich in 
relativ kurzer Zeit stattfinden muss. Bei den Methoden von 
Ketteler und Mascart, welche die Gase in lange Röhren 
einschliessen, ist die Unsicherheit der Temperaturbestimmung 
wohl eine Hauptfehlerquelle; es ist nicht zu vergessen, dass 
1° C. die Dichte und daher n — 1 um etwa !/,,, ändert. 

Aus der Höhlung des Prismas führte eine Kupferröhre 
heraus, von welcher eingekittete Glasrohrieitungen zu Mano- 
meter und Druckpumpe führten. Um mit genügender Genauig- 
keit die Drucke zu messen, haben wir einen Vorschlag von 
Thiesen’) in vereinfachter Form zur Ausführung gebracht: 
eine Reihe von U-förmigen Röhren sind in ihrer unteren Hälfte 


ER 1) Thiesen, Ztschr. f. Instrum.-Kunde 1. p. 114. We 
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mit Quecksilber, in der oberen mit Wasser gefüllt; dann wird 
jede U-Réhre mit den Nachbarn oben verbunden, sodass ein 
langes, ziekzackförmig gebogenes Rohr entsteht. Wirkt nun 
auf den offenen Schenkel des ersten Rohres ein Druck, so 
wird das Quecksilber verschoben; dadurch wird aber Wasser 
in das zweite U-Rohr hineingepresst und auch dessen Queck- 
silbersäule verschoben etc. So überträgt sich die Bewegung 
des Quecksilbers im ersten Rohre auf alle folgenden, die 
Wassersäule, die zwischen je zwei Quecksilbersäulen liegt, 
wirkt einfach als Stempel, und der auf das erste Rohr 
wirkende Druck vertheilt sich auf alle Rohre. Unser Mano- 
meter bestand aus 11 U-Rohren von je 120 cm Länge, wir 
konnten also bequem einen Druck von 10 m Quecksilber 
herstellen und messen, ohne grössere Längen als 1 m messen 
zu müssen, 

Die Stellung der Quecksilberkuppen wurde durch ein 
vorzügliches Kathetometer von Bamberg abgelesen; das In- 
strument ist so gut gebaut und die Führung des Schlittens 
so tadellos, dass die Ablesung von Hundertstel Millimeter 
noch einen Sinn hat. Für jede Druckmessung waren 22 Ab- 
lesungen nöthig; rechnet man auf jede einen Fehler von 
0,l mm, so würde dies für den ganzen Druck einen Fehler 
von 2,2 mm geben, wenn alle Fehler nach der gleichen Rich- 
tung wirkten. Wahrscheinlich ist also die Genauigkeit noch 
grösser gewesen. 

Unser Prisma hatte einen brechenden Winkel von etwa 
60°, Wie schon oben bemerkt, waren die verschliessenden 
Quarzplatten nicht planparallel, sondern bildeten selbst Pris- 
men mit sehr kleinen brechenden Winkeln. Sie waren so 
aufgekittet, dass sie der Brechung der Luft entgegenwirkten. 
Die Beobachtungen waren daher nicht so einfach, wie es oben 
angegeben ist, sondern es war noch die Brechung in den 
Platten zu berücksichtigen. Der Gang der Beobachtung war 
meist folgender. Es wurde eine Aufnahme gemacht, während 
das Prisma mit Luft von demselben Zustand, wie er aussen 
war, gefüllt war; dabei wirkt also die Luft gar nicht ab- 
lenkend, sondern es wird nur die Verschiebung der Spectral- 
linien durch die Quarzplatten allein ermittelt. Dann wird 
die Luft im Prisma comprimirt. Nachdem man einige Zeit 
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gewartet, bis die Temperatur sich ausgeglichen hat, folgt 
Druckmessung, Ablesung der Temperatur am Prisma, photo- 
graphische Aufnahme, Ablesung der Temperatur am Prisma, 


Druckmessung, eine zweite Aufnahme und wieder Bestimmung hick 
von Temperatur und Druck. Endlich wird die Luft aus dem Pris 
Prisma ausgelassen, und es folgt noch eine Aufnahme ohne sond 
Druck, um zu constatiren, dass sich während der Beobach- eine 
tungsreihe, die meist bis vier Stunden in Anspruch nahm, Einf 
nichts in der Stellung geändert hat. Die Platten wurden wire 
dann auf der Theilmaschine gemessen, und für eine möglichst dure 
grosse Anzahl von Spectrallinien die Verschiebung der Linien das: 
mit und ohne Druck bestimmt. Die Summe dieser Verschie- schi 
bungen gibt fiir jede Linie die Ablenkung, welche die Luft 
bei dem gegebenen Druck hervorgebracht hat. In dieser Abs 
grésseren Anzahl von Spectrallinien, die bei jedem einzelnen 2. ( 
Versuch abgelenkt werden, und von denen jede eine Bestim- im 
mung des Brechungsexponenten ergibt, beruht der Haupt- 5. 
vortheil dieser Methode vor denen, die monogenes Licht be- 
nutzen. Ab: 
Zunächst erscheint es als unnütze Complication, dass zu 
wir nicht planparallele Platten genommen haben und daher Lit 
die Wirkung der Platten allein auch noch ermitteln miissen. sch 
Das wäre richtig, wenn man hinreichend planparallele Platten so, 
hätte und sich davon überzeugen könnte. Das ist aber nicht and 
ganz leicht, und so ist es zweckmässiger, die Ablenkung so Da 
gross zu machen, dass die abgelenkten Linien deutlich ge- we 
trennt von den nicht abgelenkten sind, als die Ablenkung er’ 
möglichst klein zu machen, wodurch beide Linien zusammen- ho 
fliessen, ohne dass man die Sicherheit hätte, dass sie genau spi 
zusammenfallen; denn im ersten Fall kann man die Wirkung üb 
der Platte genau messen und in Rechnung bringen, im zweiten lie 
Fall nicht. tay de 
St 
Da unser Prisma nicht genau justirbar aufgestellt war, di 
musste untersucht werden, wie die einzelnen Abweichungen ül 
von der Normalstellung die Ablenkung der Strahlen beein- wi 
flussen. In der Abhandlung (Abhandl. der Berl. Akad. der al 


Wissensch. 1893, p. 13—20) weisen wir nach: 1. die Ab- se 
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weichung der brechenden Kante um 1° von der richtigen 
Stellung kann n — 1 höchstens um ’/,,,, fälschen; 2. die Ab- 
weichung vom Minimum der Ablenkung um 1° kann n— 1 
höchstens um !/,,.0 fälschen; 3) der Umstand, dass die das 
Prisma verschliessenden Quarzplatten nicht planparallel sind, 
sondern ein Prisma von etwa 45” bildeten, kann höchstens 
einen Fehler von 1°/,,,59) hervorbringen. Endlich wird 4. der 
Einfluss der Dicke der Quarzplatte berücksichtigt. Durch sie 
wird der virtuelle Schnittpunkt des unabgelenkten und des 
durch das Prisma abgelenkten Strahles etwas verschoben, so- 
dass er nicht mehr genau in die Prismenmitte fällt. Die Ver- 
schiebung beträgt etwa 2,2 mm. 

Die sämmtlichen zu messenden Grössen waren: 1. der 
Abstand der Prismenmitte von der photographischen Platte, 
2. der brechende Winkel des Prismas, 3. die Temperatur der 
im Prisma eingeschlossenen Luft, 4. der Druck derselben, 
5. die Verschiebung der Linien auf den Photographieen. 

1. Wir haben verschiedene Methoden versucht, um den 
Abstand der Prismenmitte von der photographischen Platte 
zu erhalten. Zunächst versahen wir eine Latte von geeigneter 
Länge an einem Ende mit einer festen, am anderen mit einer ver- 
schiebbaren Spitze und brachten sie zwischen Prisma und Platte 
so, dass die eine Spitze die Platte berührte, während die 
andere Spitze zum Contact mit dem Prisma gebracht wurde. 
Dann maassen wir die Länge zwischen beiden Spitzen stück- 
weise mit dem oben erwähnten Kathetometer. Besser aber 
erwies sich folgende Methode. Ein dünner Stahldraht wurde 
horizontal in geringer Höhe über Prisma und Platte ausge- 
spannt und von ihm Lothe herabgesenkt, deren eines genau 
über der Mitte des Prismas, das zweite über der empfind- 
lichen Schicht der Platte hing. Es war dann der Abstand 
der beiden Lothe zu bestimmen. Dazu wurden auf einem 
Streifen von dickem Spiegelglas zwei Kreuze im Abstand von 
etwa 1m mit dem Diamant angeritzt. Die Striche wurden 
dicht über dem Draht gehalten, sodass das eine Kreuz sich 
über dem ersten Loth befand. Unter dem zweiten Kreuz 
wurde auf dem Drahte eine Marke (übergehängter Coconfaden) 
angebracht. Dann wurde der Glasstreif verschoben, wieder 
seine Länge auf den Draht abgesteckt etc., schliesslich das 
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übrig bleibende kleine Stück der Drahtlänge mit ‘einem in 
0,5 mm getheilten Stabe gemessen. Der Abstand der beiden 
Kreuze endlich wurde auf dem Kathetometer ermittelt. So 
ergaben sich als Mittel aus den Messungen für die beiden be- 


nutzten Stellungen des Prismas re es 
3458,5 +0,6. 


Es ist vielleicht nicht überflüssig zu bemerken, dass diese 


_ Lingenangabe ihrem absoluten Werthe nach nicht garantirt 
zu sein braucht, sondern nur in Millimetern des betreffenden 
Kathetometers. Denn wir brauchen keine absoluten Längen- 
messungen, sondern in Wahrheit nur Winkelmessungen. Wenn 
wir daher nur die Verschiebung der Linien auf der Platte 
nach demselben Maassstab messen, wie den Abstand der 
Platte, so ist die Grösse des Millimeters ganz gleichgültig. 
Die Schraube unserer zum Plattenmessen benutzten Theil- 

maschine haben wir ausgewerthet mit Hülfe eines kleinen von 
Bamberg gelieferten Normalmaassstabes von 15 cm Länge, 
und zwischen seiner Theilung und der des Kathetometers 
haben wir keinen Unterschied entdecken können. 

2. Der brechende Winkel des Prismas wurde auf einem 
Meyerstein’schen Goniometer, dessen Mikroskope etwa 2” 
ablesen lassen, mit dem Gauss’schen Ocular ermittelt. Durch 
die Reflexion des Fadenkreuzes an beiden Flächen beider 


r iy Quarzplatten ergab sich sowohl der brechende Winkel des Luft- 


prismas, als auch die brechenden Winkel der Quarzplatten. 
Es zeigt sich, dass ihre brechenden Kanten nahe parallel der 
des Luftprismas standen, da nur der verticale Faden des 
Fadenkreuzes doppelt gespiegelt wurde. 
Nach einer Reihe von Aufnahmen haben wir die Quarz- 
platten abgenommen und neu aufgekittet. So kommen für die 
Brechung zwei verschiedene brechende Winkel in Betracht, 
nämlich bis zur Plattennummer 600: y = 59° 52’ 5”, nach 
600: 7 = 60° 15’. Der brechende Winkel ö der allein in Be- 
tracht kommenden, der photographischen Platte zugewandten 
Quarzplatte betrug etwa ö= 45”. 
3. Die Temperatur der im Prisma eingeschlossenen Luft 
sollte, wie schon oben bemerkt, dadurch gemessen werden, 
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Dispersion der Luft. 


dass in den massiven Theil des Kupferprismas ein Loch a 

bohrt war, das mit Quecksilber gefüllt wurde. In dieses wurde 
ein in Zehntel Grade getheiltes Normalthermometer aus Jenen- _ 
ser Glas von Fuess eingesenkt. Es war im Jahre 1890 von 
der physikalisch-technischen Reichsanstalt controllirt worden, 
und damals hatte sich als Correction gegen das Gasthermometer 
ergeben bei 0°: —0,03°, zwischen 10° und 20°: — 0,11 bis 
0,13. Eine jetzt ausgeführte Nullpunktbestimmung ergab 
als Correction: — 0,035°, also keine Aenderung gegen 1890; __ 
wir haben, da es auf 0,01 nicht ankam, von allen Angabe 
des Thermometers 0,12° subtrahirt. 


abgestellt ist. So ist die Temperatur für die Zeit von a 
einer Stunde recht constant — wie es die weiterhin zu machen- __ 
den Zahlenangaben zeigen werden. Nur selten änderte sich 
während einer photographischen Aufnahme die Temperatur um 
0,2°, wenn die Aufnahme */, bis 1 Stunde dauerte. u; 
stieg die Temperatur durch das Brennen der electrischen 
Lampe; einige Male aber sank sie auch, wenn nämlich der 
Raum bei anderen Untersuchungen in der vorhergehenden 
Nacht lange benutzt worden war. Uebrigens würde selbst bei my 
Temperaturschwankungen die Dichte der Luft im Prisma, auf | 
die es allein ankommt, dieselbe bleiben, vorausgesetzt, dass 
alle mit comprimirter Luft erfüllten Theile ihre Temperatur 
in gleicher Weise ändern. 
4. Die grösste Schwierigkeit hat uns die Druckbestimmung 
gemacht oder vielmehr die Erhaltung constanten Druckes 
während der Aufnahme. Während die Röhrenleitung und das 
Prisma leicht vollkommen dicht zu machen waren, war die 
Compressionspumpe selbst nicht dicht genug, um einen Ab- 
schluss der ganzen Leitung zu bilden. Wir mussten daher 
zwischen Pumpe und Leitung noch einen Hahn einschalten, 
der nach der Compression geschlossen wurde. Eine Reihe 
verschiedener Glas- und Metallhähne erwies sich stets auf 
die Dauer unbrauchbar, bis uns schliesslich Schmidt und 
Haensch einen Ventilhahn construirten, der einigermaassen 
Ann. « Phys. u. Chem. N. F. 50. 
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geniigte. Die Schwierigkeit liegt darin, dass das ganze Vo- 
lumen so klein ist, dass schon bei Verlust von einigen Zehntel 
Kubikcentimetern eine erhebliche Druckänderung eintritt. Zahl- 
reiche Aufnahmen mussten verworfen werden, weil die Druck: 
messung nach Beendigung der Aufnahme wesentlich kleiner 
ausfiel, als vor dem Beginn. Völlig constanten Druck haben 
wir nur sehr selten erreicht; wenn aber bei einem Druck von 
etwa 8000 mm Quecksilber die Aenderung während der Auf- 
nahme nicht mehr als etwa 10 mm betrug, haben wir die 
Platte verwerthet, in der Annahme, dass der mittlere Druck 
bis auf etwa 2 mm bis 3 mm richtig erhalten werde. 

5. Die Messung der Verschiebung der Linien auf der Platte 
geschah auf derselben Theilmaschine, die wir zu unseren 
spectralanalytischen Untersuchungen !) benutzt haben. Sie er- 
laubt ohne Anwendung des Nonius 0,005 mm abzulesen. Die 
Messung setzt sich, wie oben (p. 302) bemerkt aus zwei Theilen 
zusammen. Erstens wird die Verschiebung einer Reihe von 
Linien durch die Quarzplatten allein — wenn im Prisma und 
ausserhalb Luft von gleicher Dichte vorhanden ist — ermittelt. 
Dabei sind die Linien nach der Seite der kleineren Wellen- 
längen verschoben. Zweitens wird die Verschiebung derselben 
Linien durch comprimirte Luft gemessen, die nach der Seite 
der grösseren Wellenlängen erfolgt. Beide Verschiebungen 
werden für jede Linie addirt und für alle auf den beiden 
Platten gemessenen Linien wird dann durch die Methode der 
kleinsten Quadrate ein Ausgleich der Fehler herbeigeführt, 
sodass sich die Verschiebung für eine mittlere Wellenlänge 
ergibt. Für die auf einmal gemessenen Linien konnte bei 
der Ausgleichungsrechnung die Ablenkung als lineare Function 
der Wellenlänge betrachtet werden. 

Bei dem meist benutzten Druck von etwa 10 Atmosphären 
betrug die Gesammtverschiebung für die grössere Entfernung 
von Prisma und Platte nahezu 20 mm, also 4000 partes der 
Theilmaschine. Die Messungen für die einzelnen Linien diffe- 
rirten um 5 bis 15 partes; wenn aber zahlreiche Linien ge- 
messen sind, glauben wir, dass das Endresultat bis auf 1 bis 
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Dispersion der Luft. 


3 partes richtig ist. Wir haben für längere Wellen das Eisen- 
spectrum photographirt, für kürzere aber, von A = 286 uu an, 
das Zinnspectrum, weil hier die Eisenlinien zu zahlreich sind. 

Als Beispiele für die Messung der Verschiebungen sei 
eine Beobachtung bei der Wellenlänge 563 angeführt. 


I. Platte 612 


II. Platte 610 
i | ö, beob. | 4, ber. i | d, beob. | d, ber. +0, beob. |3, +, ber. 
5447 | 358 358 5498 | 3396 8751 
5456 | 353 358. | 5502 | 3897 3752 
5498 | 354 355 5507 3392 | 3747 
5502? | — 355 | 5563 3390 | 3747 
5507 855 355 | 5576 | 8894 | 8751 
5568 +} — 357 5587 | 3389 | 3747 
5576 | — 357 | 5616 | 3889 3747 
5587 | 358 | 358 | 5625 | 3386 3745 
5608 | 366 358 5659 | 3388 3743 
5616 | 360 358 5662 | 3387 3738 
5625 | 3858 | 859 5710 | 3887 3748 
5659 | — | 860 5758 | 3380 8748 
5662 _ 360 5763 | 3883 8746 
5700 | 360 361 5782 | 3885 3749 
5710 _ 361 : 
5718 358 362 ay 
5758 | 360 368 | a 
5782 | 365 364 


Unter I sind die Messungen der Aufnahme ohne Druck 
gegeben. Es wurde hier das Eisenspectrum photographirt, 
und die erste Columne enthält die Wellenlängen der betreffen- 
den Eisenlinien. Columne 2 gibt die gemessenen Ablenkungen Ö, 
in partes der Theilmaschine, d. h. nahezu 0,005 mm. Columne 3 
gibt dieselben durch Rechnung ausgeglichen. Unter II sind 
ebenso die Wellenlängen und die zugehörigen Ablenkungen bei 
der Aufnahme mit Druck gegeben. In der dritten Columne 
ist die Summe von 0, und Ö, für die einzelnen Linien gebildet, 
d. h. die Gesammtablenkung durch das Prisma mit compri- 
mirter Luft. In der vierten Columne sind die Gesammtab- 
lenkungen durch Rechnung ausgeglichen. Daraus ergibt sich 
für 2 = 563 uu die Ablenkung 3746,7 partes = 18,715 mm. 
Der mittlere Fehler der einzelnen Messung ist gleich 3,3 partes, 
der mittlere Fehler des berechneten Mittels nicht ganz 1 pars. 
Das gewählte Beispiel enthält Platten mittlerer Güte. 
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In unserer Versuchsanordnung wurde die Ablenkung ge- 
messen, die ein mit comprimirter Luft erfülltes Prisma in einer 
Umgebung von Atmosphärendruck bewirkt. Und am Mano- 
meter wurde der Ueberschuss des Druckes im Prisma über 
den Atmosphärendruck bestimmt. Diese Ablenkung ist sehr 
nahe gleich der Ablenkung, die dasselbe Prisma im luftleeren 
Raum bewirken würde, wenn die Dichte um die der atmo- 
sphärischen Luft vermindert würde. Bezeichnet nämlich x’ 
den absoluten Brechungsindex der Luft bei Dichte d der atmo- 
sphärischen Luft und n den absoluten Brechungsindex bei der 
Dichte d, so ist 


n—l=cd n—l=cd’, 
wo c den Werth von n—1 für die Dichte 1 bedeutet. Die 


Ablenkung durch das Prisma entspricht dann dem relativen 
Brechungsindex 


n’ 


N-lua2 
n 


so kann man schreiben 
(N — 1) 1,0008 = e(d — d). 


Bis auf 3 Zehntausendstel ist die Ablenkung des Prismas also 
ebenso gross, als ob es im luftleeren Raum stände und die 
Dichte im Inneren gleich der Differenz der Dichten wäre. Diese 
Correctur wurde angebracht. 

Um die Dichte zu berechnen, muss man bei Drucken, 
wie wir sie anwandten, die Abweichung vom Mariotte’schen 
Gesetz berücksichtigen. Es liegen nun Beobachtungen von 
Amagat’) vor, der bei 16° das Verhältniss des Druckes zur 
Dichtigkeit für Drucke von 20—65 m Quecksilber bestimmt 
hat. Da die Temperatur bei unseren Versuchen sich nicht 
weit von 16° entfernte, so hielten wir es für das Sicherste, 
nach Amagat’s Zahlen und nach dem Werthe des Aus- 
dehnungscoefficienten 0,003 670 die Constanten der van der 
Waals’schen Formel 


1) Amagat, Compt. rend. 99. p. 1017—1019, 1153—1154. 1884. 


Da aber n’ von 1 nur um etwa 3 Zehntausendstel abweicht, 
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zu bestimmen und daraus dann die Dichten für die beobach- 
teten Drucke und Temperaturen zu berechnen. In der Formel 
bedeutet p den Druck, 7 die absolute Temperatur, d die Dichte, 
und A, a, 5b sind Constanten. Eine dieser Constanten kann 
eliminirt werden, sobald man die Einheiten für p und d fest- 
setzt. Um Amagat’s Beobachtungen zu verwerthen, war es 
am bequemsten ebenso wie er p in Metern Quecksilber und 
d so anzunehmen, dass es für p= 0,76 und 7= 289 auch 
gleich 0,76 wird. 
Dann ist 


0,76 = R.289.0,76 _ 


1 0,166 a.0,76.0,76, 


und man kann die Constante a durch R und 5 ausdrücken. — 
Setzt man p=p,(l + et), so müsste nach der Fest- 


setzung der Einheiten für d = 0,76 ee 


oth 


0,76 = py (1 + 16 @) 


dp _ 0,16. 
je dt 


Aus der van der Waals’schen Formel aber ergibt sich 


sein, mithin 


~ 


di 1-0,765’ 


sodass man die Gleichung erhält: 


1-075 1+16a 


Aus dieser Gleichung zusammen mit Amagat’s beobachteten 
Werthen wurden die Werthe von 4 und A nach der Methode 
der kleinsten Quadrate bestimmt. 

So fanden wir für die Constanten der van der Waals’- 
schen Formel 


a = 0,002 7298, = 0,0020931, AR = 0,003 461 87 
« ergibt sich danach gleich 0,003 671 05. 


Den beobachteten Werthen von Amagat schliesst sich 
die Formel gut an, wie die folgende Zusammenstellung zeigt 
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a beobachtet & berechnet 


IX 
1,0000 1,0000 
0,9855 0,9855 
0984 0,988 
0,9808 0,9810 
2er 0,9808 0,9804 
Tr 0,9807 0.9807 


Für uns kommen hauptsächlich die Drucke bei p = 6, 
8, 9 in Betracht. Hier gibt die Formel 


FE = 0,9968, 0,9962, 0,9957, 0,9951 


für 16°C. Für Temperaturen die nahe bei 16° liegen, liefert 
die Formel bei unverändertem p Werthe von d, die sehr nahe 
den absoluten Temperaturen proportional sind. 

Für die Bestimmung des Druckes war es nöthig die Grösse 
der Schwerkraft in Hannover zu berücksichtigen. Sie ist um 
65 auf 100000 grösser als die Schwerkraft im Meeresniveau 
unter 45° graphischer Breite. Um diesen Bruchtheil würden 
bei Vernachlässigung dieses Umstandes die Drucke zu klein 
gefunden werden. Wir haben diese Correetur der Einfachheit 
= wegen erst zuletzt an den berechneten Mitteln angebracht. 
a Unsere Zahlen für n bedeuten also die Brechungsindices der 
Bir, Luft unter dem Drucke, den eine Queksilbersäule von 0° und 
= 760 mm unter dem 45. Breitengrade im Meeresniveau ausüben 
würde, d. h. einem Drucke von 


101 4230 0-1 572, 


ne In der folgenden Tabelle sind die Resultate aller Mes- 
sungen zusammengestellt. Die erste Spalte enthält die Platten- 
nummern, die zweite die mittlere Wellenlänge der betreffenden 
Aufnahme. Die dritte Spalte gibt die gemessene Verschiebung 
in Millimetern. Dann folgen, um dem Leser ein Urtheil über 
die Genauigkeit zu gestatten, Temperatur und Druck, wie er 
am Manometer abgelesen wurde, vor und nach der Aufnahme. 
In einigen wenigen Fällen ist nur ein Druck angegeben. In 
diesen Fällen war die Aufnahme, weil in der photographisch 
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Dispersion der Luft. 


wirksamsten Gegend des Spectrums, kurz, und wir haben uns 
damit begnügt, an einer Säule des Manometers zu constatiren, 
dass der Druck während der Aufnahme genügend constant 
geblieben war. Die zwei folgenden Spalten enthalten Ge- 
wichte und zwar die 8. Spalte die Gewichte für die einzelnen 
Platten zur Bildung des Mittels für eine Wellenlänge. Diese 
Gewichte sind je nach der Grösse der Verschiebung auf der 
betreffenden Platte und nach der Güte der Platte geschätzt. 
Die 9. Spalte enthält die Gewichte, die den Mittelwerthen für 
die Berechnung der Dispersionsformel zukommen. Sie sind 
auch geschätzt. Die 10. Spalte gibt die Ablenkung reducirt 
auf 16° und einen Druck von 760 mm. Endlich geben die 
beiden letzten Spalten die Grösse (n — 1) für we: und 0°C. 
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bei 760 mm Druck. or 
| 

5 | ss g w 

= | | 3 

5% e 1523 

15138 

oid 

25 | vor- | nach- | vor- | nach- 

| B|< her | her | her | her | «> 219% 

610 | 568 | 18, 715 5 | 15,99° | 15, 87° | 7846 | 7344 | 119 | 1,9256 | 9791 | 9994 

611 568 | 18,704 | 15,87° | 15,80° | 7344 | 7336 1,9256 | 

634 443 | 11,002 | 16,94° | 16,84° | 7457 | 7451 | 

635 | 448 | 10,996 | 16,84° | 16,70° | 7450 | 7442 

574, 420 | 19,406 | 15,98° | 15,98° | 7578 | 

75 | 420 15,770 | 15,98° | 15,98° | 6162 

569 | 420 | 10,102 | 15,40°| 15,45°| 3941 | 3989 

568 | 420 5,288 | 15,28° | 15,36° | 2063 | 2061 

576 | 420 | 19,724 | 15,83° | 15,85° | 7688 

584 | 325 21,308 | 15,18°| 15,25° | 8104 | 8100 

592 | 325 | 18,647 | 19,21°| 19,40° | 5812 | 5304 | 

595 | 325 18,455 | 14,98° | 15,04° | 7006 1006 | 

596 325 18,420 | 15,08°| 15,18° | 7006 | 7002 | 

597 | 325 | 17,745 | 18,88°| 13,43° | 6698 | 6701 | 

598 | 325 | 17,750 13,43° | 18,50° | 6701 | 6704 | 

593 | 325 | am | 19,28" 19,38° | 7844 | 7820 

594 | 325 | 20,124 | 19,15° | 19,06° 7745 

601 | 286 | 17,919 | 10,72° | 11,07° | 6576 | 6567 | 

602 | 286 | 17,985 | 11,07° | 11,86° | 6567 | 6568 | 

638 285 | 11,854 | 14,70% | 14, ‚81° | 7607 | 7607 | 

639 | 285 | 11,836 | 14,81° | 14,90° | 7607 | 7604 | 

642 255 12,088 | 15,24° |15,50° | 7625 | 7625 

643 255 | 12,088 | 15,50° | 15,76° | 7625 | 7622 | 

630 286 | 11,870 | 17,01° | 17,14°| 7402 | 7388 | 

631 286 | 11,860 | 17,14° | 17,28°| 7388 | | 
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312 H. Kayser u. C. Runge. 


Die Platten 610 und 611, 574 bis 602 sind bei grossem 
Abstande des Prismas von der Platte gemacht, 630 bis 643 
bei kleinem Abstande. 

Aus den Werthen von n für 0° sind nun die Constanten 
der Cauchy’schen Dispersionsformel berechnet worden. Es 
zeigt sich, dass zwei Constanten nicht genügen, um die Ab- 
weichung der Formel von den beobachteten Werthen kleiner 
als die Beobachtungsfehler zu machen. Mit drei Constanten 
aber kann man sich den Beobachtungen sehr gut anschliessen 
und erhält auf diese Weise eine Ausgleichung sämmtlicher 
Beobachtungen. In der folgenden Tabelle sind die nach der 
Formel berechneten mit den beobachteten Werthen von n—1 
zusammengestellt. Bei der Rechnung ist auch noch die fünfte 
Stelle von a — 1 berücksichtigt worden, um möglichst sicher 
zu gehen. 


— 10° (n — 1) = 2878,7 + 13,16 2-2 + 0,316 4-4. 


107(m—1)  10°(m—1) 


(4 in Tausendstel des Millimeters ausgedrückt.) 


Differenz Gewicht 


ae | beobachtet | berechnet 
0,568 2923.8 2923,4 + 0,4 2 
Mn 0,443 2952,1 2954,0 -19 3 
0,420 2963,7 2963,4 + 0,3 3 
Can 0,325 3032,5 3081,6 +09 | 8 
Er 0,286 3084,5 3086,8 -28| 1 
Er 0,285 3091,1 3088,6 +25 | 2 
Bu 0,255 3155,0 3155,8 -08 | 2 
> 0,236 3215,9 3216,9 -10 | 1 


Der mittlere Fehler der Beobachtung vom Gewicht 1 
kann aus den Abweichungen zwischen den berechneten und 
beobachteten Werthen bestimmt werden und findet sich gleich 
1,6 Einheiten der vierten Stelle. Wir glauben daher, dass die 
durch die Formel ausgeglichenen Werthe bis auf eine Einheit 
der vierten Stelle genau sind. Es ist nicht wahrscheinlich, 
dass durch eine fehlerhafte Bestimmung des Abstandes von 
Prisma und Platte oder des brechenden Winkels ein con- 
stanter Fehler sich in alle Messungen eingeschlichen hat, weil 
die Beobachtungen mit zwei verschiedenen Abständen und mit 
zwei verschiedenen brechenden Winkeln ausgeführt sind. 
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Dispersion der Luft. 


In der folgenden Tabelle sind die Brechungsexponenten 
der Fraunhofer’schen Linien zusammengestellt, wie sie aus 
der berechneten Formel gefunden werden. 


n n n 

A 1,0002902 G  1,0002959 1,0003020 
B 1,0002908 H 1,0002975 1,0003028 
C 1,0002911 K 1,0002977 R 1,0003040 
D 1,0002919 L 1,0002984 S  1,0003050 
E 1,0002930 M 1,0002990 T 1,0008061 
b, 1,0002982 N 1,0003000 U 1,0003072 
F 1,0002940 O 1,0008012 


Die Luft war bei unseren Versuchen nicht getrocknet. ö 
nun nach Lorenz eine Dampfspannung von z Millimetern den Sa 
Werth von n—1 um 0,542 Einheiten der vierten Stelle ver- “ 
mindert, so nehmen wir an, dass für trockene Luft unsere 
Zahlen um 3 Einheiten der vierten Stelle vergrössert werden 
müssen, da wir eine Dampfspannung von 5—7 mm hatten. 

Um einen Vergleich mit den bisherigen Messungen zu 
ermöglichen, haben wir die sämmtlichen uns bekannten Mes- 
sungen zusammengestellt. 

Was zunächst den absoluten Werth betrifft, so sind in 
der folgenden Tabelle die Werthe von 10? (n — 1) für Natrium- 
licht bei 0° und 760 mm und für trockene Ind 1. 
gestellt : 


. . . SOS 
Mascart . . 2927 
Chappuis und Riviere 2919 
Benoit. . . . 2928 


Kayser und Runge . 2922 


Für weisses Licht sind noch eine Anzahl von Bestim- 
mungen zum Theil durch astronomische Beobachtungen ge- 
macht : 


Delambre. . . 2940,5 


Weisses Licht würde etwa der Wellenlänge 550 uu ent- 
sprechen, wofür unsere Formel bei trockener Luft 2929 gibt. 
Was endlich die Dispersion betrifft, so gewährt es einen 
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exponenten gegen den der D-Linie zu vergleichen: 


Kayser und Runge 


Ketteler Lorenz Mascart 


671 — 10,4 — 9,9 _ 


644 _ _ - 6 
585 + 9,6 _ _ + 9,3 
509 _ — +17 15,1 
480 me o + 26 + 22,6 
10°n-1) 
z= 
A 
Vai 
3h 
A 
WA 


- 
| 
306: 
| 
= AS 
302} + ! 
| | 
= 
"4 
| | 1 
| + 


Die vorstehende graphische Darstellung gewährt einen 
Ueberblick über die sämmtlichen Bestimmungen der Dispersion. 
Es sind als Abscissen die Werthe von 4-2, als Ordinaten die 
Werthe von 10°(n — 1) aufgetragen. 


» 


Ueberblick, die Unterschiede der verschiedenen Brechungs- 
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Dispersion der Inft. 


Nachschrift. Nach Abschluss unserer Messungen erhielten 
wir von Hrn. Prof. Hasselberg einen Separatabzug !), 
welchem er nahezu dieselbe Methode vorschlägt, welche wir 
ausgeführt haben. Die wesentlichsten Unterschiede sind fol- 
gende. 1. Er will ein Plangitter verwenden und das Sonnen- 
spectrum benutzen. Damit schliesst er also Wellenlängen 
unter 300 wu aus. 2. Er will das Spectrum photographiren, 
wenn das Prisma mit gewöhnlicher Luft gefüllt und wenn es 
luftleer gepumpt ist; dabei tritt also eine viel kleinere Ver- 
schiebung ein als bei uns, und der Fehler in der Messung der- 
selben wird bedeutender. Er will 3. die Verschiebung da- 
durch grösser machen, dass er das Prisma um 180° dreht und 
dadurch die Ablenkung verdoppelt. 

Die Unterschiede von Hasselberg’s Vorschlag und der 
von uns ausgeführten Methode sind also unbedeutend; wir 
glauben, dass im ganzen der von uns eingeschlagene Weg 
zweckmässiger ist, vor allem die Benutzung des Concavgitters. 


1) Hasselberg, Oefvers. af K. Vetensk. Akad. Förhandl. 1892. 
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6. Aequipotential- und Magnetkraftlinien; von 
E. von Lommel. 
(Aus d. Sitzungsber. d. mathematisch-physikalischen Klasse d. k. bayer, 
Akad. d. Wissensch. vom 6. Mai 1893, mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 
(Nachtrag.) 


Als Nachtrag zu den beiden vorausgegangenen Mitthei- 
lungen*) sollen hiermit noch beispielsweise einige der Bilder 
von Magnetkraftlinien, welche durch Aufstreuen von Eisen- 
feile auf durchströmte Metallplatten erhalten wurden, zu- 
sammengestellt werden mit den Bildern der Aequipotential- 
linien, wie sie sich aus Theorie und Erfahrung für dieselben 
Platten ergeben (vgl. p. 318). 

Die Fig. 1a wurde erzeugt auf einer kreisférmigen Blei- 
platte mit an zwei Stellen ihres Umfanges angelötheten Zu- 
leitungsdrähten, welche in der Ebene der Platte selbst ver- 
laufen, und sich in der Figur, querschraffirt durch die zu 
ihnen senkrechten Magnetkraftlinien, mitabgebildet haben; 
Fig. 1b zeigt die allbekannten Aequipotentialen derselben 
Platte, sammt den zu ihnen senkrechten Stromlinien. Die 
Aehnlichkeit der beiden Liniensysteme fällt in die Augen; 
nur an den Löthstellen zeigen sich kleine Abweichungen, da 
sich die Voraussetzung der Theorie, dass die Electroden Punkte 
seien, begreiflicherweise nicht verwirklichen lässt. 

Besonderes Interesse beansprucht die Fig. 2a, welche 
sich auf einer kreisförmigen Platte bildet, deren eine (in der 
Figur obere) Hälfte aus Kupfer, die andere (untere) Hälfte 
aus Blei besteht; die beiden Hälften sind längs dem (hori- 
zontalen) Durchmesser zusammengelöthet. Am Rande der Blei- 
hälfte, in den Endpunkten einer zum Trennungsdurchmesser 
parallelen Sehne, befinden sich die Electroden. Die Fig. 2b 
ist der Abhandlung von Quincke?): „Ueber die Verbreitung 


1) Lommel, Sitzungsber. d. k. bayer. Akad. d. Wiss. 22. p. 371. 
1892; Wied. Ann. 48. p. 462. 1893 u. Sitzungsber. 23. p. 103; Wied. 
Ann. 49. p. 589. 1898. a 
2) Quincke, Pogg. Ann. 98. p. 382. 1856. Lag 
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Aequipotential- und Magnethrafilinien. 817 


eines electrischen Stromes in Metallplatten“ entnommen; sie 


stellt die theoretisch abgeleiten und experimentell bestätigten 


Aequipotentiallinien einer ebensolchen Kupferbleiplatte samm 
den zugehörigen (punktirten) Stromlinien dar. Man erkennt, 
dass die Magnetkraftlinien der Fig. 2a denselben Verlauf neh- 
men, wie diese Aequipotentialen. Namentlich zeigt sich längs 
der Trennungslinie die Brechung der Linien beim Uebergan 
aus Blei in Kupfer. Vermöge dieses discontinuirlichen Ueber 
ganges bildet sich daher auch der Durchmesser des Kreises, 
der das Blei von Kupfer scheidet, deutlich ab. Auch der Un 
stand, dass die Stromdichte auf die Gruppirung der Eisen 
theilchen Einfluss übt, indem sich dieselben an Stellen grösse- 
rer Stromdichte enger zusammenschaaren, trägt dazu bei, die 
Grenzlinie scharf hervortreten zu lassen. Denn ein Blick auf 
die Stromlinien der Quincke’schen Fig. 2b zeigt, dass in dem 
mittleren Theil der Doppelplatte die Stromdichte auf der 
Kupferhälfte grösser ist als auf der angrenzenden Bleihälfte. 
Es werden daher dort die Eisenfeile dichter zusammengerafft 
als hier, wie aus Fig. 2a ersichtlich ist. Wie schon früher 
hervorgehoben wurde, erhält man, wie immer, so auch in 
diesem Fall, auf dem über die Platte gebreiteten und mit 
Eisenfeile bestreuten Papierblatt ein durch die Magnetkraft- 
linien schraffirtes Bild der Platte, d. h. der Umriss der Platte 
bildet sich ab, nicht etwa, weil diese Linien am Rande der 
Platte endigen, sondern um den Rand umbiegen, indem jede 
auf der Rückseite congruent mit ihrem Verlauf auf der 
Vorderseite weitergeht und in sich zurückläuft. 

Die Fig. 3a und b beziehen sich ebenfalls auf einen von 
Quincke in der oben citirten Abhandlung erörterten Fall, 
nämlich den der Strömung in einer quadratischen Platte, wenn 
eine Electrode in der Ecke, die andere auf der von dieser 
Ecke ausgehenden Diagonale angebracht ist, in einer Ent- 
fernung, welche klein ist gegen die Seiten des Quadrats, Auch 
hier ist die Aehnlichkeit der Magnetkraftlinien Fig. 3a mit 
den von Quincke ermittelten Aequipotentialen Fig. 3b un- 
verkennbar. In diesem Falle war der Zuleitungsdraht zur 
Diagonalenelectrode senkrecht zur Platte geführt und auf 


wie immer in der Ebene der Platte lag. 


ihrer Rückseite angelöthet, während der zur Ecke führende 2 
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Aequipotential- und Magnetkraftlinien. 


Bei der Herstellung der Bilder ist erforderlich, dass das 
photographische Papier, auf welchem die Bilder festgehalten 
werden sollen, sich möglichst innig an die Platte und deren 
nichtleitende Umgebung anschmiege. Die !/, mm dicken 
Platten waren daher sammt den Zuleitungsdrähten in einen 
Gypsguss eingelassen, dessen Vorderfläche mit der Platte in 
derselben Ebene liegt. Um die Trägheit und den Reibungs- 
widerstand der Feilspäne zu überwinden, musste die an einem 
Stativ horizontal eingespannte Gypsplatte kleinen regelmässigen 
Erschütterungen ausgesetzt werden; dies geschieht durch eine 
vibrirende Stimmgabel aus Messing; eine stählerne Stimm- 
gabel nämlich könnte durch den Magnetismus, den sie in der 
Nähe des Stromes von 20 bis 35 Ampere Stärke annimmt, 
das Magnetfeld der Strömung stören. Das Magnetfeld der 
Erde übte bei der grossen Stärke des angewendeten Stromes 


keinen bemerkbaren Einfluss. 
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7. Aequipotential- und Magnetkraftlinien. Zum 
Hall’schen Phänomen; von E. v. Lommel. 


(Aus d. Sitzungsber. d. mathematisch-physikalischen Klasse d. k. bayer. 
Akad. d. Wiss. vom 3. Juni 1893, mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


In seiner letzten Mittheilung hat Hr. Prof. Boltzmann 
die von ihm zuerst bestrittene Uebereinstimmung der Magnet- 
kraftlinien mit den Aequipotentiallinien, soweit ich sie auf 
Grund von Versuchsergebnissen behauptet hatte, als zutreffend 
anerkannt, und die Beziehung dieser beiden Liniensysteme zu 
einander in werthvollen Darlegungen auch theoretisch erörtert. 
Auf die Fälle, in welchen die durch Eisenfeilspäne auf einer 
durchströmten Fläche sichtbar werdenden Magnetkraftlinien 
nicht mit den Aequipotentiallinien identisch sind, habe ich 
schon in meiner ersten Mittheilung ausdrücklich hingewiesen. 
Wenn nämlich die Oberfläche noch unter dem Einfluss eines 
fremden Magnetfeldes steht, das nicht von der ihr eigenen 
Strömung herrührt, „so ordnen sich die Feilspäne in Linien, 
welche augenscheinlich die Resultanten sind aus den beiden 
Systemen von Kraftlinien, deren jedes unabhängig für sich 
bestehen bleibt‘.!) Zu dieser Kategorie aber gehören die von 
H. Boltzmann namhaft gemachten Ausnahmefälle. Als Bei- 
spiel dafür diene das Bild Fig. 1, welches auf zwei gekreuzt 
aufeinander gelegten rechteckigen Streifen von Kupferblech 
durch Ausstreuen von Eisenfeilen entsteht. Der obere der 
beiden Kupferstreifen ist in eine entsprechende Einbiegung 
des unteren mittels Schellack eingekittet, sodass die freien 
Oberflächen mit der Gypsfläche, in welche das Plattenpaar 
sammt Zuleitungsdrähten eingebettet ist, in einer Ebene liegen; 
die Zuleitungsdrähte sind längs den kurzen Seiten der Recht- 
ecke angelithet. Geht ein Strom durch die beiden mittels 


1) E. v. Lommel, Sitzungsber. d. k. bayer. Akad. d. Wiss. 22. p. 372. 
1892; Wied. Ann. 48. p. 468. 1893. — In meinem „Lehrbuch der Experi- 
mentalphysik“, welches Mitte Februar 1893 erschienen ist, steht p. 370: 
„Die äquipotentialen Linien einer vom Strom durchflossenen Platte sind 
zugleich die zur Strömung gehörigen Magnetkraftlinien“. 


3 
7 
des 
. 
die 
Plat 
Stro 
der 
zur 
Er * 
> 
‘m k 
sul 
we 
Qu 
AM 
i 
is de; 
Zw 
* | 
scl 
au 
W 
k 
- 
aa 
— 


321 


Aequipotential- und Magnetkraftlinien. 


des Schellacks von einander isolirten Platten, so ordnen sich 
die Feilspäne auf dem Quadrat, in welchem sich die beiden 
Platten überdecken, diagonal, und zwar in Linien parallel der 


.. Diagonale, welche die Ecken des Quadrates verbindet, wo die 
Stromrichtung in der einen Platte auf die Ecke zu, in der 

a anderen Platte von ihr weggeht. Kehrt man den Strom in 
der einen Platte um, so ordnen sich die Feilspäne parallel 
zur anderen Diagonale. Die Magnetkraftlinien auf dem ge- 

in meinschaftlichen Quadrat stellen sich sonach dar als die Re- 
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en welche auf den freiliegendeu Enden der Platten als zu den 

nd Quadratseiten parallele Linien hervortreten. 

ms Bezüglich des Falles der Fig. 3 (Magnetkraftlinien auf 

nt dem Meridianschnitt eines geraden Kreiscylinders) meiner 

els zweiten Mittheilung !) beschränke ich mich darauf, statt jener | 
schematischen Figur die wirklichen Bilder mitzutheilen, welche ” 

= auf den Meridianschnitten von Cylindern entstehen, an deren = 

70: 

ind 1) E. v. Lommel, Sitzungsber. d. k. bayer. Ak. d. Wiss, 28. p. 109; 
Wied. Ann. 49. p. 544. 1893. 

Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. 50. 
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Axenendpunkten die Zuleitungsdrähte angelöthet sind. Die 
Fig. 2 bezieht sich auf einen massiven, die Fig. 3 auf einen 
hohlen Halbcylinder aus Kupfer. — 

Die Aufgabe, die Aequipotentiallinien auf einer Kugel- 
fläche zu finden, auf deren Oberfläche zwei entgegengesetzt 
gleiche Electrodenpunkte A und B liegen, bezieht sich nicht 
auf nur eine Kugel, sondern auf alle Kugeln, welche durch 


zwei gegebene Punkte A und B gehen , deren Mittelpunkte 
also in der Ebene liegen, welche auf der Verbindungslinie 
AB in deren Mitte senkrecht steht. Denkt man sich die 
Aequipotentiallinien auf allen diesen Kugeln gefunden, so 
bilden alle Linien, welche demselben Potentialwerthe ent- 
sprechen,.in ihrer stetigen Aufeinanderfolge von Kugel zu 
Kugel eine Eläche, welche jede Kugelfläche der Schaar in 
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Aequipotential- und Magnetkraftlinien. 823 


einer Linie gleichen Potentials schneidet. Es ist unmittelbar 
ersichtlich, das diese Fläche eine Rotationsfliche um die 
Verbindungslinie 4B der beiden gegebenen Electroden sein 
muss. Zu jener Schar von Kugelflächen gehören aber auch 
die unendlichen Ebenen, welche durch AB gelegt sind. In 
einer solchen Ebene sind aber die Aequipotentiallinien be- 
kannt; sie sind Kreise, deren Mittelpunkte in der Geraden 
AB liegen und diese Gerade in Punkten schneiden, die zu 
den Puukten A und B harmonisch liegen. Man kennt also 
zu jenen Rotationsflächen ausser der Drehungsaxe auch die 
Meridiancurven, und somit die gesuchten Flächen selbst, 
welche, wie bereits gezeigt worden, auf allen Kugelflächen der 
gegebenen Schaar senkrecht stehen. Das ursrüngliche räum- 
liche Problem ist durch diese Betrachtung auf ein ebenes 
zurückgeführt; da die Lösung des letzteren Problems bekannt 
ist, so ist auch jenes auf die einfachste Weise gelöst. 

Die so gefundenen Flächen sind nun freilich nicht „Aequi- 
potentialflächen‘“ in demselben Sinne, wie die Aequipotential- 
flächen in einem mit leitender Masse erfüllten unendlichen 
Raum. Die Function 7 der Coordinaten x, y, z, durch deren 
Constantsetzung ihre Orthogonalgleichung erhalten wird, ge- 
nügt der Gleichung 47 = 0 nicht. Ich nannte diese Flächen 
aber dennoch „Aequipotentialflächen“, weil sie die gegebene 
Flächenschaar in Linien gleichen Potentials senkrecht schnei- 
den, und somit diese Bezeichnung am nächsten lag. Man 
könnte sie vielleicht als „Aequipotentialflächen zweiter Art‘ 
unterscheiden. — 

Dass zum Nachweis des Hall’schen Stromes ein Galvano- 
meter von kleinem Widerstand vortheilhaft ist, scheint mir 
selbstverstiindlich.') Damit ist aber nicht gesagt, dass der 
Halleffect nicht auch bei beliebig grossem Widerstand der 
Galvanometerleitung zu Stande komme. In dem Ausdruck 
für die electromotorische Kraft des Hallstromes 


r 
wo r den Widerstand des Galvanometers, A den der Platte 


1) In M üller-Pfaundler’s Lehrbuch der Physik 9. Aufl. 3. p. 918 
ist bezüglich des beim Hall’schen Versuch zu verwendenden Galvano- 
meters ausdrücklich bemerkt „von kleinem Widerstand“. 
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bedeutet, nähert sich mit wachsendem r der Factor (R+r)/r 
der Einheit, und wird = 1 für r= oo, d. h. bei Anwendung 
eines Voltmeters (r sehr gross) oder eines Electrometers 
(r= co) ergibt sich einfach der Potentialunterschied an den 
Hallelectroden ¢ = 2e. Nur unter der Voraussetzung, dass r 
gegen R vernachlässigt werden kann, wird jener Factor = R/r, 
und die gesammte electromotorische Kraft des Hallstromes 
findet sich umgekehrt proportional dem Galvanometerwider- 
stand r. Unter allen Umständen aber behält der Factor 
(R+r)/r als Quotient zweier Widerstände den Charakter 
einer absoluten Zahl von der Dimension Null. 

Den Potentialunterschied 2e zweier gegenüberliegender 
Punkte des Plattenrandes (der Halbelectroden) d. i. die Klem- 
menspannung des daselbst angelegten Galvanometers, habe 
ich nicht als vom Galvanometerwiderstand unabhängig gefunden, 
sondern als davon unabhängig angenommen. Denn inwiefern 
diese durch die Einwirkung des Magnetfeldes auf den Primär- 
strom in der Platte hervorgerufene Potentialdifferenz von dem 
Widerstande des Galvanometers, das ja möglicherweise gar 
nicht vorhanden ist, abhängen soll, ist mir nicht verständlich. 


er Es ist übrigens zu bemerken, dass die Frmel __ 


von irgend welchen theoretischen Vorstellungen über die Ent- 
stehung des Hall’schen Phänomens völlig unabhängig ist. 
Bei ihrer Herleitung wurde nichts vorausgesetzt, als das that- 
sächliche Vorhandensein einer Potentialdifferenz an den Hall- 


electroden und die Giltigkeit des Ohm’schen Gesetzes. 
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8. Objective Darstellung von 
Interferenzerscheinungen in Spectralfarben; 
von E. v. Lommel. 
(Aus d. Sitzungsber. d. mathematisch-physikalischen Klasse d. k. bayer. 
Akad. d. Wiss., mitgetheilt vom Hrn. Verf.) DR 


1. Newton’sche Ringe. Ein Bündel Sonnenstrahlen 
fällt durch die Oeffnung O (Fig. 1) des Heliostaten auf das 
Newton’sche Farbenglas P; das zurückgeworfene Bündel trifft 
auf eine Linse Z von kurzer Brennweite, welche bei $ in 
ihrer Brennebene ein kleines Sonnenbildchen, bei M das Bild 
des Farbenglases sammt den Ringen entwirft. Ein gerad- 
sichtiges hinter der Linse aufgestelltes Prisma Q erzeugt bei 
$ ein kleines Spectrum, welches auf einem in dem daselbst 
aufgestellten Schirme angebrachten verticalen Spalte aufge- 
fangen wird. Das Bild der Ringe auf dem Schirme M er- 
scheint alsdann in der homogenen Farbe, welche jeweils durch 
den Spalt $ dringt, und durchläuft die ganze Farbenreihe des 
Spectrums, wenn man den Spalt durch das kleine Spectrum 
oder das Spectrum in der Spaltebene durch Drehen des Pris- 
mas verschiebt. Dieses Spectrum ist allerdings nicht ganz 
rein, weil ja die verschiedenfarbigen Sonnenbildchen überein- 
andergreifen. Um ein reines Spectrum zu erhalten, braucht 
man nur an der Oeffnung O des Heliostaten einen Spalt an- 
zubringen, und den Spalt $ in die zu O conjugirte Ebene zu 
verlegen. Bei Vorlesungsversuchen genügt jedoch eine runde 
Oeffnung bei O. Man kann auf diese Weise sehr schön das 
Engerwerden der Ringe vom Roth zum Violett zeigen. Wird 
das Prisma @ entfernt, so hat man bei M sofort das Bild 
der Farbenringe im weissen Licht. 

2. Gypskeil und Gypsplatten. Das Strahlenbündel geht 
durch ein Nicol’sches Prisma N (Fig. 2) und durch das 
Object P; die Linse Z erzeugt in ihrer Brennebene bei $ das 
Sonnenbildchen, und in der zu P in Bezug auf die Linse con- 
jugirten Schirmebene M das Bild der Platte. Bringt man 
wieder das Prisma @Q zwischen Z und $, und hinter den 
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schmalen Spalt im Schirme § ein zweites Nicol N’, so er- 
scheint bei M das Interferenzbild in der jeweils bei $ durch- 
gelassenen Farbe. Bei dieser Anordnung können alle im 
parallelen polarisirten Licht sich zeigenden Interferenzerschei- 
nungen (z. B. die gekühlter Gläser) dargestellt werden. 
3. Interferenzerscheinungen im convergenten polarisirten 
Licht. Die durch das Nicol N (Fig. 3) einfallenden Strahlen 
gehen durch das Prisma @; die dahinter befindliche Linse Z 
| 


sek 


Fig. 3. 


entwirft ein kleines Spectrum auf dem Spaltschirm $. Dicht 
hinter dem Spalt wird die Krystallplatte und hinter ihr ein 
zweites Nicol’sches Prisma N’ angebracht. Auf dem Schirm 
M erscheinen dann die isochromatischen Curven in einfar- 
bigem Licht. 

4. Streifen durch Drehung der Polarisationsebene in Quarz- 
prismen. 

A. Im reflectirten Licht. Das bei O (Fig. 4) einfallende 
Strahlenbündel trifft, nachdem es durch das Nicol N gegangen 
ist, auf das Quarzprisma B, dessen optische Axe senkrecht 
zur Halbirungsebene des brechenden Winkels von 60° steht, 
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und durchläuft dasselbe bei der Stellung der kleinsten Ab- 
lenkung in der Richtung der optischen Axe. Ein Theil der 
Strahlen wird an der Austrittsfläche nach innen nahezu unter 
dem Polarisationswinkel reflectirt, und auf der Rückenfläche 
des Prismas, wenn dieselbe mattgeschliffen ist, erscheinen die 
früher !) beschriebenen farbigen Streifen. Ist aber die Rücken- 
fläche polirt, sodass die Strahlen 
durchgehen können, so entwirft 
die Linse Z auf dem zu dieser Fi 
Fläche conjugirten Schirm M das 
vergrösserte Bild des Streifen- 
systems. Bringt man nun in die 
Brennebene der Linse Z (dee n 
die zu einem Spalt bei O conju- 
girte Ebene) einen Spalt S, und her 
vor denselben das Prisma Q, o 0. 
erscheinen die Streifen in der ein- EEE El 
fachen Farbe, welche jeweils durch __ ‘ 
den Spalt S geht. Ein zweites 
Nicol ist hier nicht nothwendig, 
weil die zweite Fläche des Quarz-  _—> 
prismas B die Rolle des Analy- 
sators spielt. 
B. Im durchgegangenen Licht. — 
Im durchgehenden Licht zeigen 
sich die zu den vorhergehenden __ 
complementär gefärbten Streifen 
in dem Bilde der Austrittsfläche 
des Prismas B (Fig. 4), welches 
die Linse auf dem Schirm 
entwirft, wenn das Strahlenbiindel Fig. 4. er 
noch durch das analysirende Nicol 
N’ gegangen ist. Da die Strahlen im Prisma B Dispersion 
erleiden, so entsteht in der Brennebene der Linse Z’ (oder 
in der zu einem Spalte bei O conjugirten Ebene) ein Spectrum. 
Lässt man durch einen daselbst angebrachten Spalt S je nur 
eine Farbe dieses Spectrums durchgehen, so erscheinen die 


1) Lommel, Sitzungsber. 1888; Wied. Ann. 36. p. 783. 1889. FR 
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‚Streifen in dieser Farbe. Hier ist ein zweites Prisma nicht 
 nothwendig, weil das Quarzprisma B selbst die Dispersion be- 
wirkt. Auch auf diese letztere Anordnung lässt sich, wie auf 
die vorige (A), eine Methode zur Messung der Drehung der 
_ Polarisationsebene im Quarz und in Flüssigkeiten gründen; 
_ denn man braucht nur bei M/’ die Streifenbreite zu messen, ch 
welcher die Drehung umgekehrt proportional ist. Schaltet ne 


man alsdann zwischen N und B eine mit activer Flüssigkeit i 
; ax gefüllte Röhre ein, so werden die Streifen verschoben. Eine = 


Verschiebung um eine Streifenbreite entspricht einer Drehung 


um 
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9. Ueber warme Luft- und Flüssigkeitsströmungen; 
von Paul Czermak. 


(Hierzu Taf. VII Fig. 1—13.) 


Da die aufsteigenden warmen Luftströmungen eines der _ : 
wichtigsten Momente der Metereologie bilden, so wird eine 
kleine Studie, welche sich mit einem bereits vor 36 Jahren 
angestellten Experimente befasst, doch auf einiges Interesse 
rechnen können. = 

Vettin’) hat zuerst im Jahre 1857 durch Rauch Luft- 


strömungen sichtbar gemacht und in einer zweiten Abhand- 


bei ganz begrenzten Erwärmungs- oder Abkühlungsstellen, 
gelungen sind. Diese höchst einfachen Experimente, welche 
mit den primitivsten Mitteln unter Umständen überraschend 
schön gelingen, sind lange Zeit unbeachtet geblieben. 

Jetzt wird man aber kaum ein neueres Lehrbuch der 
Meteorologie finden, welches dieser Experimente nicht Er- 
wähnung thun würde. Trotzdem glaube ich, dass noch wenige 
Meteorologen sich der kleinen Mühe unterzogen haben, die- 
selben nachzumachen. 

In der Zwischenzeit sind schon vielfach ähnliche Experi- 
mente angestellt worden, insbesondere über Strömungsfiguren 
in Flüssigkeiten, welche einen Theil von ganz analogen Er- 
scheinungen enthalten, wie sie bereits Vettin beobachtete. *) 
Die letzteren Arbeiten zeigen auch schon bessere bildliche 
Darstellungen dieser Erscheinungen, sodass die grosse Regel- 
mässigkeit, mit welcher dieselben auftreten können, auffällt. 
Den ungenügenden Abbildungen schreibe ich es hauptsächlich 
zu, dass Vettin’s so schöne Versuche so lange die ihnen ge- 
bührende Aufmerksamkeit nicht finden konnten. 

Der Hauptzweck dieser kleinen Studie nun soll es sein, 
wenn auch nicht schöne, so doch naturgetreue Widergaben 
einiger Erscheinungen, wie dieselben beim Aufsteigen er- 

1) F. Vettin, Pogg. Ann. 100. p. 99. 1857. 

2) F. Vettin, Pogg. Ann. 102. p. 246. 1857. 

3) Reusch, Pogg. Ann. 110. p. 309. 1860; Oberbeck, Wied. Ann. 2, 


p. 1. 1877; v. Bezold, Wied. Ann 24. p. 27 u. 569. 1885; Kötschau, 
Wied. Ann. 26. p. 580. 1885; v. Bezold, Wied. Ann. 82. p. 171. 1887. 
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wärmter Luft oder Flüssigkeiten auftreten, zu bringen. Der 
unparteiischeste artistische Mitarbeiter bei solchen Wiedergaben 
ist unstreitig die Photographie und ich habe mich auch der- 
selben bedient, um eine Reihe von Phänomenen während ihrer 
Entstehung zu fixiren. 

Um die Erscheinungen sicherer und in ihrem Verlaufe 
präciser zu haben, gebrauchte ich folgende zwei Vorrichtungen, 
die eine für Luft, die andere für Flüssig- 


G, 
keiten und zwar erstens fir: 


2 


ope Die Strömungsfiguren in Luft 

yt einen parallelepipedischen Kasten Fig. 1 
‘mn aus Spiegelglasscheiben, welche an den 
ne Kanten gut verklebt waren. Am Boden 
Su befand sich genau in der Mitte eine 
ee feine flache Drahtspirale s von ca. 1 cm 
2 j Durchmesser; es war die Unruhefeder 

einer grösseren Spindeluhr. Zu dieser 


2 Spirale führten Zuleitungen, sodass sie 

durch einen regulirbaren galvanischen 
Strom beliebig erwärmt werden konnte. Ebenfalls am Boden, 
aber am Rande desselben mündete ein Glasrohr G, in hori- 
zontaler Richtung gegen die Mitte zu, durch welches Rauch 
eingeblasen werden kann. Am Deckel ist ein zweites Glas- 
rohr G, angebracht, um den Kasten ventiliren oder mit Gasen, 
die leichter als Luft sind, beschicken zu können. 


Bläst man nun vorsichtig Cigarrenrauch durch das untere 
Glasrohr ein, so breitet sich derselbe in einer scharf abge- 
grenzten Schicht am Boden aus. Natürlich vorausgesetzt, dass 
alle Theile des Kastens dieselbe Temperatur haben. Und 
schon jetzt sind interessante Erscheinungen zu sehen. Ist 
die erste Bewegung und Strömung, welche durch das Ein- 
blasen verursacht wurde, zur Ruhe gekommen, so bemerkt 
man sofort, falls sich eben Temperaturdifferenzen im Kasten 
vorfinden, was durch einseitige Bestrahlung oder Berührung 
der Seitenplatten mit der Hand sehr leicht eintritt, eine Be- 
wegung des Rauches in der Richtung der aufsteigenden wär- 
meren Luft, und so führt ein Versuch allein die enorme 
Empfindlichkeit der ausdehnsam flüssigen Körper für Tem- 
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peraturdifferenzen sehr tiberzeugend vor Augen. Es ist daher 
nothwendig, um von allen nicht beabsichtigten Strémungen 
verschont zu bleiben, die Experimente in einem Raume von 
möglichst gleichmässiger Temperatur zu machen. Ist der 
Rauch aber ganz in Ruhe und bildet er eine ziemlich gleich- 
mässig dicke Schicht, so steigt sofort, wenn durch Schliessen 
des Stromes die Stahlspirale erwärmt wird, aus seiner Mitte 
die von Vettin beschriebene pilzartige Figur in tadelloser 
Regelmässigkeit auf. Je nach der Stärke des Stromes kann 
man ein rascheres oder langsameres Aufsteigen bewirken und 
je nach der Dicke der Rauchschicht erhält der Pilz mehr 
oder weniger Substanz zugeführt. Dass bei allseitiger Ruhe 
und Regelmässigkeit die Strömungsfigur des aufsteigenden 
Rauches diese Pilzgestalt annehmen muss, ist bei Betrachtung 
des Vorganges unmittelbar klar. Die aufsteigende Luftsäule 
stülpt sich durch den Luftwiderstand glockenförmig um und 
der untere Rand dieser Glocke wird in den centralen Theil, 
welcher im Aufsteigen begriffen ist, hineingezogen und so ein- 
gerollt. Während des Weges vom Boden bis zum Deckel des 
Kastens, kann man mehrere solche Einrollungen beobachten. 
War die Rauchschicht dicker, so reisst oft der Kopf des Pilzes 
noch einen manchettenartigen Ansatz mit, der dann später mit 
eingerollt wird. Diese Rauchgebilde photographirte ich in einem 
verdunkelten Kellerraume bei Magnesiumblitzlicht. Der grelle 
Magnesiumblitz wird an der Oberfläche der Rauchtheilchen gut 
reflectirt und so heben sich die Figuren gegen einen matt- 
schwarzen Hintergrund genügend ab um fixirt zu werden. Solche 
Figuren sind auf Tafel VII unter 1, 2 und 3 dargestellt. *) 
Da die Rauchhülle sehr zart und dünn ist, so bilden sich 
wesentlich die Contouren gut ab, weil man da längs der Ober- 
fläche der Rotationsfiguren sieht. Es machen daher die Bil- 


Luft- und Flüssigkeitsströmungen. 


der fast den Eindruck einer Querschnittsfigur. Um nun den 
räumlichen Eindruck besser zur Darstellung zu bringen, machte 


1) Es ist natürlich, dass bei der Uebertragung der Figuren in litho- 
graphischem Druck manche feineren Details verloren gehen mussten, was 
besonders bei der Wiedergabe der Strömungsfiguren in Flüssigkeiten der 
Fall ist. Auch konnte des Raumes wegen nur eine beschränkte Anzahl 
wiedergegeben werden, obwohl fast an jeder Figur interessante Einzel- 
heiten zu beobachten sind. 
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ich auch Stereoskopaufnahmen, welche die Gestalt der Ro- 
 tationsfigur gut erkennen lassen. 

Gegen diese Experimente von Vettin wird der Einwand 
erhoben, dass die Schliisse, welche aus denselben auf die 
Vorgänge in der Atmosphäre gemacht werden, darum mangel- 


P. Czermak. 


haft seien, weil die Constitution der Atmosphäre der gleich- 


mässigen Dicke der Luft im Recipienten nicht entspräche, 
Um nun wenigstens ein Moment mehr der Beobachtung zu- 
gänglich zu machen, liess ich von Oben her in meinen Kasten 
ein specifisch leichteres Gas als Luft eintreten und zwar 
nahm ich einfach Leuchtgas. 

Einige rückständige Rauchfäden zeigen sofort das all. 
mählige Vordringen des Leuchtgases an und man kann leicht 
mit der Zufuhr desselben einhalten, wenn ungefähr die obere 
Hälfte des Kastens mit Leuchtgas erfüllt ist. Lässt man nun 
nach eingetretener Ruhe einen Rauchpilz aufsteigen, so bildet 
er sich anfangs ganz regelmässig aus. Nach kurzem Auf- 
steigen aber sieht man sofort an seiner Gestaltsveränderung, 
wann sein Scheitel in die Region geräth, wo bereits ein Ge- 
misch von Leuchtgas und Luft vorhanden ist. Sein oberer 
Theil spitzt sich etwas zu, während der untere sich erweitert 
und nach den Seiten zu ausbreitet. Die ganze Figur bleibt 
stecken, breitet sich in der Diffusionsschicht aus und der 
Rauch rinnt theilweise nach unten ab. Zuweilen gelingt es 
ein wolkenartiges Gebilde, welches nach oben, ausser der stets 
in der Mitte ausgebildeten Glocke, in die Breite eine wellige 
Oberfläche bildet, zu erhalten. Die abrinnenden Rauchtheile 
bilden beim Zurücksinken auch umgekehrt pilzartige Figuren, 
werden aber meist durch die allgemeine Circulation zerstört. 
Diese Gebilde erhalten sich wegen der raschen Mischung der 
Gase nie lange und sind daher schwierig regelmässig zu er- 
halten. Fig. 4 stellt einen solche Rauchpilze vor, der am 
Aufsteigen durch eine dünnere Gasschicht gehindert ist. 

Viel leichter zu beobachten sind die gleichen Erschei- 
nungen in tropfbaren Flüssigkeiten. Wegen der grösseren 
Masse und inneren Reibung und der geringeren Ausdehnung 
mit der Erwärmung, ist der Verlauf der Erscheinungen in 
denselben ein viel langsamerer und regelmässigerer. Ich 
gebrauchte daher zweitens für: 
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Luft- und Flissigheitsstrémungen. 


Die Strömungsfiguren in Flüssigkeiten 
ein Becherglas, auf dessen Boden eine Ebonitscheibe einge- 
kittet war. In der Mitte befand sich wieder eine feine Draht- 
spirale, welche aber aus 0,1 mm dickem Platindraht möglichst 
eng und gleichmässig gebogen war. Sie bedeckte so eine 
Kreisfläche von ca. 6 mm im Durchmesser. Zu derselben 
führten von Oben längs der Glaswände isolirte Leitungsdrähte 
um wieder einen Strom durchschicken zu können. 

Zuerst füllte ich nun das Becherglas mit ausgekochtem 
Wasser von der Zimmertemperatur und breitete dann am 
Boden vermittels eines Trichters mit angesetztem längerem 
Glasrohre und Hahn eine dünne Schicht schwach mit Tinte 
gefärbten Wassers aus. Bei diesen Versuchen ist ebenfalls 
auf vollkommene Ruhe und gleichmässigste Temperatur zu 
sehen um keine störenden Strömungen zu bekommen. 

Bei Erwärmung der Spirale steigt nun, genau wie die 
Rauchfigur, ein ganz analoger Tintenpilz auf. Seine Bildung, 
welche sich in einer Erhebung der ganz scharf begrenzten 
Bodenschichi »nzeigt, und Entwickelung geht weit langsamer vor 
sich und die Figur hebt sich bei gutem Tageslicht sehr scharf 
gegen einen weissen Hintergrund ab. Ich photographirte da- 
her diese Strömungsfiguren bei hellem diffusen Tageslichte 
und Anwendung eines Momentverschlusses. Man kann daher 
sogar wiederholt auf dieselbe Platte exponiren und so die 
Figuren in mehreren Phasen fixiren. Die Bilder werden da- 
durch zwar nicht schön, weil Stellen, auf welche eine spätere 
Phase fällt, vorher schon belichtet waren, man bekommt aber 
die Figur beim Entwickeln doch ganz gut in ihrer Gestalt 
heraus. Fig. 5 und 6 sind solche Tintenpilze; davon ist 6 
eine Aufnahme in drei Phasen. 

Noch besser als die Rauchfiguren in verschiedenen Gas- 
schichten, lassen sich die Flüssigkeitsströmungen in Schichten 
mit abnehmender Dichte verfolgen. Zu dem Ende wurde das 
Becherglas bis zur Hälfte mit einer sehr verdünnten Koch- 
salzlösung getüllt. Auf dieselbe goss ich reines Wasser, auf 
und zwar gelingt dies sehr leicht, indem man an den mit 
Rohr und Hahn versehenen Trichter an drei Fäden eine Pap- 
deckelscheibe knapp befestigt. Bei schwach geöffnetem Hahne 
schichtet sich die leichtere Flüssigkeit in scharfer Grenze 
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auf die schwerere auf; dann wurde erst die gefärbte Salzlösung 
am Boden ausgebreitet. Ich liess nun die Strömungsfiguren 
bei verschiedenen Zuständen des Diffusionsgebietes aufsteigen, 
Bei Fig. 7 und 8 war die Trennungsschicht noch ziemlich 
scharf, der Kopf des Tintenpilzes konnte daher nur wenig in 
die dünnere Lösung eindringen und die abfliessende Schicht 
breitete sich sehr flach aus. Auffällig ist eine kragenartige 
Wolke, die sich stets um den Kopf herum, mehr im dünneren 
Theil der Lösung bildet. Dies ist jener Theil der nach auf- 
wärts geführten Salzlösung, welcher durch Diffusion verdünnt, 
nicht mehr zurück kann und auf der oberen Seite der Strö- 
mungsfigur nach den Seiton abfliesst. Er bekommt hierdurch 
eine nach aussen und oben gerichtete Wirbelbewegung und 
bleibt schweben. Es entspricht dies mehr einer in der Atmo- 
sphäre aufsteigenden Luftmasse, die sich gleichzeitig ausdehnt. 
Die andern wenig gemischten Theile der zugeführten Lösung 
schieben sich immer mehr über und längs einander, sodass 
sie concentrische Ringe bilden, von denen sich einige mehr 
senken und andere mehr ausbreiten. Unterbricht man die 
Erwärmung, so bleibt die kragenförmige Wolke und eine flache 
Decke in der Diffusionsschicht umso schärfer ausgeprägt stehen, 
und die übrige gefärbte Flüssigkeit sinkt langsam in einzelnen 
Fäden, welche umgekehrte Strömungspilze bilden, herab.') 

Aus der Bildung der Strömungspilze ist auch die Bil- 
dung eines Wirbelringes unmittelbar ersichtlich. Wird näm- 
lich einer rasch gebildeten Strömungsfigur der Zufluss plötz- 
lich entzogen, so wird dem Pilz der Stiel und die Mitte des 
Kopfes genommen, es rollt sich daher die ganze noch vorhan- 
dene Substanz im Glockenmantel als Ring auf. Solche Ringe 
bilden sich auch in den absinkenden Fäden, wenn letztere im- 
mer dünner werden und sich auflösen. 

Bei Fig. 9 und 10, 11, 12 und 13 sind jedesmal durch 
Mischen und Stehenlassen die Diffusionsgebiete immer breiter 
gemacht worden. Es dringen daher die Köpfe der Strömungs- 
figuren immer höher ein und der abfliessende sich ausbreitende 
Manteltheil wird immer concaver. 


Graz, Physikal. Institut d. Univ., im Juli 1893. 
1) Bei den Fig. & und 13 ist die Erwärmung, daher Tintenzufuhr, 


unterbrochen. 7 und 8 sind aufeinanderfolgende Phasen derselben Figur, 
ebenso 9 und 10 und 11, 12 u. 13. 
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10. Gesetze der elastischen Nachwirkung 
für constante Temperatur; von E. Wiechert. 
(Hierzu Taf. VIII, Fig. 1—8.) 


+ 


Vorwort. 


1. Im ersten Theil der vorliegenden Arbeit werden die 
Grundlagen einer Theorie der Elastieität unter Rücksicht auf 
die elastische Nachwirkung für constante Temperatur ent- 
wickelt. Dasselbe Thema behandelte ich in meiner Inaugural- 
dissertation „Ueber elastische Nachwirkung‘ (Königsberg i. Pr., 
1889). Zwar haben sich in der Zwischenzeit die fundamen- 
talen Hypothesen der Theorie in ihrem Kern als ausreichend 
erwiesen, dennoch aber waren erhebliche Verbesserungen mög- 
lich. — Der zweite Theil enthält die Anwendung der Theorie 
auf einige durch Umfang und Genauigkeit ausgezeichnete 
experimentelle Untersuchungen. 

2. Schon in der Inauguraldissertation wurde gezeigt, dass 
meine Theorie die empirischen Formeln von F. Kohlrausch 
und die von L. Boltzmann angegebenen Gesetze in sich auf- 
nimmt. Wie ich seitdem bemerkte, hat sie mit den bisherigen 
theoretischen Arbeiten noch weitere Beriihrungspunkte. Am 
wichtigsten scheint, dass man in ihr eine Erweiterung der Ar- 
beiten von W. Weber und Cl. Maxwell sehen kann (vgl. 
die Artikel 5 und 6). Erwähnen möchte ich ferner, dass die 
Formeln, welche J. J. Thomson in seinem Buche: „Appli- 
cations of Dynamics to Physics and Chemistry‘, London 1888 
in dem Capitel: „On Residual Effects“ für die Torsion eines 
Drahtes mittheilt, mit meiner Theorie übereinstimmen (vgl. 
Artikel 5). 

Ebenso erfreulich ist das Verhältniss der Theorie zu den 
bisherigen experimentellen Arbeiten. Bei der grossen Fülle 
der letzteren kann hier an eine einigermaassen vollständige 
Discussion nicht gedacht werden. Die getroffene Auswahl 
wird, wie ich hoffe, genügen, um den Leser, in der Haupt- 
sache wenigstens, für die Theorie zu gewinnen und so zu der 
Ansicht zu führen, dass einfache und doch umfassende Ge- 


? 
REN 
ung 
3 
wen 
gen, | 
lich 
in 
icht 
tige 
ren 
auf. 
nnt, 
trö- 
ırch 
und SER 
h : 
nt, 
| 
ung 
lass Be 
+, 
die 
‚che 
nen 44 
Bil- 
> 
tz- 
des 
nge 
Im- 
rch | 
> 
iter 7 
> 
= 
nde 
. 
: 


setze die scheinbar äusserst complicirten Erscheinungen der 
elastischen Nachwirkung beherrschen, Gesetze, deren über- 
raschende Eigenart wichtige weitere Aufschlüsse über den 
Bau der Materie in Aussicht zu stellen scheint. 


3. und 4. "Einige 
ile 3. Wie in der Inauguraldissertation werde ich auch im 
Folgenden mit dem Worte „Form“ den Gedanken an die re- 
lative Lage aller Theile des elastischen Körpers verbinden, 
„Deformation‘ ist dann gleichbedeutend mit „Formveränderung“, 
4. Wenn ein elastischer Körper in einem solchen Zustand 
ist, dass er bei festgehaltenen äusseren Bedingungen keine 
weiteren Aenderungen irgend welcher Art zeigt, so werden 
wir sagen, er sei in Katastase (von zurderasıs, d.i. Zustand 
der Ordnung, der Ruhe). Den Gegensatz zu Katastase soll 
Akatastase (a@xatactacia, a. i. Zustand der Unordnung, der 


Bewegung immer ein Zeichen von Akatastase; wir wollen je- 
doch den Zustand trotz der Bewegung katastatisch nennen, 
im Falle der Körper ausser der Bewegungsänderung weder 
gleichzeitig noch nachträglich Zustandsänderungen zeigt, wenn 
er schnell und ohne wesentliche Formveränderungen zur Ruhe 
gebracht wird, und weiterhin die äusseren Bedingungen con- 
stant erhalten werden. Die etwaigen gleichzeitigen Zustands- 
änderungen interessiren uns hier nur, insofern sie sich in 
Aenderungen der elastischen Drucke äussern. 

In vielen Fällen, z. B. bei Flüssigkeiten und bei einer 
grossen Zahl von festen Körpern, wenn die Deformationen 
gewisse Grenzen innehalten, gehört bei Katastase zu jeder 
Form ein ganz bestimmtes System elastischer Drucke: dieses 
wollen wir dann das zur betreffenden Form gehörige katasta- 
tische System nennen. Das Kraftsystem, welches zum katasta- 
tischen hinzugefügt werden müsste, um das wirklich vor- 
handene zu ergeben, wird das epibolische (von éafdiia, 
dazufügen) System heissen. Ist m das Torsionsmoment eines 
Drahtes, so soll mit [m] das zugehörige katastatische und 
und mit m das zugehörige epibolische Moment bezeichnet 


Verwirrung) bilden. Strenge genommen wäre hiernach die 
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werden; es ist dann m= m— [m]. In ganz ähnlicher Weise 
werden wir im Folgenden durchweg mit lateinischen Buch- 
staben, eckigen Klammern und deutschen Buchstaben die Zu- 
gehörigkeit von Kräften zu den verschiedenen Systemen an- 
deuten. 


5. und 6. Einführung in die Theorie. 
5. In diesem und dem folgenden Artikel sollen zunächst 
an einem einfachen Beispiel, der Zängsdehnung eines Fadens 
(z. B. eines Seidenfadens oder eines Metalldrahtes) die charak- 
teristischen Hypothesen der Theorie dargelegt werden. / sei 
die Länge, s die Spannung des Fadens. 

Nach beliebigen Aenderungen möge / von einem bestimm- 
ten Zeitpunkt ab festgehalten werden; die elastische Nach- 
wirkung zeigt sich dann darin, dass die Spannung s noch eine 
Zeit lang variirt. Nach welchem Gesetz geschieht das? Der 
denkbar einfachste Fall wäre der, in welchem die Aenderungs- 
geschwindigkeit ds/dt von 8 = s —[s] proportional mit dem 
augenblicklichen Werth von 8 ist. Wir hätten dann: 


(1) Fri = — = — us, 9= 8 et = % e 


[s] bedeutet hier den schliesslich sich einstellenden Werth 
von s; 8, @ und «, wobei o«@ = 1, sind Constanten. o wurde 
von Cl. Maxwell in der sogleich zu eitirenden Arbeit ,,/e- 
laxationszeit* genannt. Es ist bequem, auch für die Constante « 
einen besonderen Namen zur Verfügung zu haben; wir wollen 
sie die „Aelaxationsgeschwindigkeit“ nennen, daran denkend, 
dass «dt die Verminderung von & während des Zeittheilchen 
dt angibt, gemessen in Bruchtheilen des augenblicklichen 
Werthes: a@dt = — d8/8. 

Die Beobachtungen lehren, dass die Formeln 1 — fiir 
die gewöhnlich beobachteten Fälle wenigstens — unbrauchbar 
sind; ich kann auf den Nachweis hier nicht näher eingehen, 
da das zu weit führen würde. Zur Besserung bieten sich zwei 
Wege. Auf den einen weisen uns Arbeiten von W. Weber’) 
und Cl. Maxwell?) aus den Jahren 1841 resp. 1867 hin; 


1) W. Weber, Pogg. Ann. 54. p. 1. 1841. 
2) Cl. Maxwell, Phil. 

2. p. 30. 1890. 

Ann, d. Phys. u. Chem. N, F. 50. 
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E. Wiechert. 


um ihn zu betreten, muss man po, resp. « te mehr als 
Constanten, sondern als Functionen von f auffassen. Der 
zweite Weg, den ich in meiner Inauguraldissertation einge- 
schlagen habe, und auf den auch das in Artikel 2 eitirte (8) 
Buch von J. J. Thomson’) führt, wird durch die Annahme 
eröffnet, dass in dem Faden mehrere Zustandsänderungen mit 
verschiedenen Relaxationszeiten gleichzeitig nebeneinander vor sich Die 


gehen. Es treten dann anstatt (1) die Gleichungen: _ Zeit 
dem 

da") ai”) t 

(2) Sis®; —* 3 Glei 
— dt 0 (4) 

wobei die Constanten §™ von Experiment zu Experiment wob 


variiren können, je nach den Schicksalen des Fadens, bevor der 
seine Länge constant erhalten wurde. 

Der erste Weg erweist sich als unbrauchbar, weil in ver- 
schiedenen Experimenten mit gleichen Werthen 3 sehr ver- at 
schiedene Werthe d&/dt verbunden sein können. Auch auf un 
die nähere Begründung dieser Behauptung muss ich hier ver- 
zichten. Der zweite Weg aber führt uns zum Ziel. 


6. Wir haben nun weiter die Frage zu beantworten, 
welche Gestalt die Formeln (2) für Zeiten annehmen, in denen 


Längsänderungen stattfinden. Von den etwaigen Variationen gelt 
des Verhältnisses der Längsdilatation zur Quercontraction in- > 
folge der elastischen Nachwirkung sehen wir dabei ab. = r 
Hier können wir uns vollständig durch die eitirten Arbeiten ai 
von W. Weber und Cl. Maxwell leiten lassen. Zu der Ursache 1, 
für die Aenderungen der 5®, welche durch die Differential- aie 
gleichungen (2) berücksichtigt wird, tritt wegen der Längs- N 
variationen eine zweite hinzu. Am einfachsten ist es, anzu- No 
nehmen, dass die beiden Ursachen unabhängig voneinander ati 
wirken, und weiter, dass die Aenderungen der 8) wegen der die 
Längsänderungen diesen proportional sind. Wir erhalten dann a 
die Gleichungen: pa 
in 
1) Das Vorwort des Buches ist vom 8. Mai 1888 datirt, am 1. März ha 
desselben Jahres übergab ich meine Inauguraldissertation der philoso- w 
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Die &” sind Constanten, 7’ und 7, zwei besondere Werthe der 4 
Zeit ¢ mit der Bedingung 7>7,. Fügen wir hierzu die nach 
dem Vorgang der gewöhnlichen 


Gleichung 

(4) [s] = e(l — 1), 
wobei e®, e, 7 Constanten bedeuten, so sind die Formeln 
der von mir vorgeschlagenen Theorie für das hier behandelte 
specielle Problem gewonnen. 


7—9. Fundamentalformeln der Elastieitätstheorie für En 

endlich kleine Deformationen unter Berücksichtigung der 
elastischen Nachwirkung. 

7. Um nun zu den Formeln für den allgemeinen Fall be- 
liebiger Körperbeschaffenheit und beliebiger Deformationen zu 
gelangen, denken wir uns den Körper in Volumenelemente 
zerlegt und nehmen an, dass jedes derselben stets als homogen 
gelten kann. Es sind dann zur Feststellung der Form und 
des elastischen Drucksystemes in jedem Moment für jedes 
Volumenelement je sechs Parameter erforderlich. Für den 
ersteren Zweck sollen x”, 2”, 2, 2, x, 2, für den letzteren 
f®, f®, f?, f* benutzt werden. Zur Definition be- 
ziehen wir uns auf eine beliebig angenommene Form, die 
„Normalform‘“, und auf drei Richtungen a, 5, c, die in der 
Normalform aufeinander senkrecht stehen. 2, 2, 2x be- 
stimmen die Längsdilatationen parallel a, 5, ce und 2, 2, 
die Aenderungen der Winkel von a, 5, ce beim Uebergang aus Br 
der Normalform in eine gegebene Form. Hat eine Strecke 
parallel a in der Normalform die Länge /, so ist ihre Länge 
in der gegebenen Form /(1 + x"); entsprechende Bedeutung 5 
haben x’? und 2®,. In der gegebenen Form ist 1/2 — 2” der a 
Winkel von 5 und c, 2/2 — der Winkel von ¢ und a, 
2/2 — x” der Winkel von a und 2. 
f”, f?, ..., f® sind die Componenten parallel a, 4, ¢ 
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E. Wiechert. 


der elastischen Drucke auf Ebenen || 5 


a und 5, und zwar gehören 


und c, | ce und a, 


zu Ebenen, 


die Comp. || a die Comp. || b die Comp. || e 
bund e f® f® 
| e und a | f® f® fr“ 
ia und b | f® f® 


E- Um die Vorzeichen der f") eindeutig zu bestimmen, setzen wir 
fest, dass die Materie infolge der elastischen Spannung nach 
aussen die mechanische Arbeit 

=f + f?ör?+... + 

abgeben soll, wenn die Parameter x", 2,..., x um 0 
Öx?,..., wachsen. 

8. Wir nehmen ferner an, dass ein jedes Volumenelement 
sich in elastischer Hinsicht so verhält, als wäre es Theil eines 
homogenen endlichen Körpers, der stets homogene Deformationen 
erfährt, und weiter, dass Variationen der x'” Ter 
abhängig voneinander die elastischen Drucke beeinflussen, dann 
können wir, die Gleichungen (3) verallgemeinernd, unmittelbar 


(2) 
un- 


schreiben: 
x 
= „7 £0) ein, ¥) 
=f 
6 
() 
„(n, Y (nr,u) T-t) (4 „ın,v) — (T—T, 
T T, 
t=T, 


wobei fiir » jede der Zahlen 1 bis 6 gesetzt werden kann. 
Wenn wir für 7, eine sehr weit zurückliegende Zeit, 
bolisch — oo, wählen, und die Bezeichnung einführen: 


in) 
so folgt: 


t=T 
dv) Jr) {¥) 7 (u) 
t=-@ 


sym- 
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Elastische Nachwirkung. 


Diese Formeln zusammen mit dem zu (4) er — 


bilden die Fundamentalformeln unserer Elastieitätstheorie unter Be- 
rücksichtigung der elastischen Nachwirkung für den allgemeinsten 
Fall. ') 

Den Beobachtungen sind die x, f”, [f] zugänglich, 
aus ihnen muss auf die Constanten e”” und durch Ver- BS 
mittelung der Differenzen f’” — [f”] = f auf die Functionen 
wi”) (y) geschlossen werden. Es ist dann Sache der Rechnung, 
die in ihre Summanden oder 
aufzulösen und so die «”) und die Relaxationsgeschwindig- 
keiten, resp. die Relaxationszeiten zu finden; jedoch hat das 
lediglich theoretisches Interesse, denn fiir die Berechnung der 
Experimente genügt die Kenntniss der Constanten e”“) und 
der Functionen wy” (y). 

Die Gleichungen (7) können auch anders geschrieben 
werden; durch partielle Integration erhält man: 


(n) (n) 


T 
6 6 a 
(9) f= _. 2 + [* ys” 
1 
oder auch: 
T 
1) yr (Tt) (a — 2 


es wurde dabei gesetzt: 
E"o = er), = + yin) (0), 


(v, u) d y” (y) 
(11) sodass: 2 
worm (y) = (y) dy. 


1) Nach dem zweiten Hauptsatze der mechanischen Wärmetheorie 
(v, u) (m, ¥) 


ist für beliebige » und u: 
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zu verwenden. 


y= 1,2,8: 


(12b) 


(13b) 


(134) [f”]= 
und für » = 4,5, 6: 


t=T 
. 4,4 (4) 
T 
t=-2 
(iv, 0) (4,4) (4) 


E. Wiechert. 


9. Bei isotropen Medien ist es nützlich, die Abkürzungen: 
ri av’) = 4 


we (y) = wr Py — *(y) 
Die Formeln (7) und (8) ergeben dann fir 


) gil 1 (4, 4) 
ev) e '— te 


t=T 


4 
‚4 


(T-Yd(2z” —$x 


10—12. L. Boltzmann's Theorie!) der elastischen Nachwirkung 


und einige sich anschliessende Sätze. 


6 
) 


10. L. Boltzmann beschränkt sich auf isotrope Medien. 
Auf den allgemeinen Fall eines beliebig beschaffenen Mediums 
übertragen und bei Verwendung unserer Nomenclatur lauten 
seine charakteristischen Hypothesen: Ohne die elastische Nach- 
wirkung wäre, wie die gewöhnliche Elasticitätstheorie verlangt: 


1 


1) L. Boltzmann, Sitzungsber. d. Wien. Akad. (2) 70. p. 275. 1874; 
Pogg. Ann. Erg.-Bd. 8. p. 624. 1876. 
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Elastische Nachwirkung. 


wenn zur Zeit ¢ während des Zeittheilchens dt der Parameter 
x“ den von 0 verschiedenen Werth x,“ besass. Die Kraft- 
verminderung ist also proportional mit dt, mit = und mit 
einer Function, nämlich #™“)(7’—¢), der inzwischen ver- 
flossenen Zeit 7—t. Die in verschiedenen Zeitelementen dt 
erregten Kraftverminderungen superponiren sich, sodass die 
Gleichung gilt: 


6 6 a 
T T t % 


1 


& 


11. Eine Gleichung von genau derselben Gestalt lieferte 
unsere Theorie in (9) (Artikel 8). Zwischen beiden besteht 


jedoch insofern ein Unterschied, als unsere Begründung ver- 


langt, dass die Functionen Wr =)(y) aus einer Summe von 
Gliedern der Form «@&e”“t bestehen: 


(n) ( u \) 
(y) = dea” a y, 


während die L. Boltzmann’sche Begründung eine derartige 

Bedingung nicht stellt. 
Aus einigen Beobachtungen schloss L. Boltzmann für 
nicht zu grosse und nicht zu kleine.y auf die Formel € 
const. 


ip (y) y ’ 


(1) — (y) = const. log nat 
7 


zugleich aber erkennen, dass bei den Experimenten nur aus- 
nahmsweise das zugehörige Intervall von y innegehalten wird 
(vgl. Art. 23 und 24). 

12. Von unserem Standpunkte aus gelangt man zu den 
Sätzen, welche L. Boltzmann als Hypothesen benutzt, durch 
den Versuch, das mathematische Endresultat der Theorie ohne 
Rücksicht auf die Ableitung recht anschaulich auszusprechen. 
Dabei können auch eine ganze Reihe anderer Wege ein- 
geschlagen werden. So knüpft sich, um nur ein Beispiel an- 
zuführen, an die Formel (7): 
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E. Wiechert. 


(v) (v, u) (m) 


der Satz: Erlitt in einem die Zeit ¢ umschliessenden Zeit- 
element der Parameter x“) die Aenderung dz), so entspringt 
hieraus für die spätere Zeit 7 eine Vergrösserung der Druck- 
componente f\” gegenüber dem katastatischen Werth um 


sie ist also proportional der Aenderung dx“) und einer Function, 
nämlich (7’— £), der Zwischenzeit t. Der gesammte 


epibolische Druck f,” 


4 
regten Elemente dj, 


entsteht durch Summation aller so er- 


Aa 13—15. Einige specielle Experimente. 

13. Als Vorbereitung für das Folgende wollen wir zunächst 
unsere Theorie, soweit sie bisher entwickelt wurde, auf einige 
specielle Experimente anwenden. Wir nehmen dabei an, dass 
die Kräfte infolge der Trägheit der Materie des elastischen 
Körpers nicht merklich ins Spiel treten, und dass aus einer 
Form und einem Kraftsystem alle übrigen Formen und Kraft- 
systeme, welche während der Experimente vorkommen, durch 
Deformationen derselben Art nur verschiedener Intensität, resp. 
durch Superpositionen von Kraftsystemen derselben Art nur 
verschiedener Intensität hervorgehen. Form und Kraftsystem 
können dann durch je eine einzige Variable bestimmt werden; 
wir wählen z und f und setzen fest, dass x der Intensität der 
Deformation und f der Intensität des zu superponirenden Kraft- 
systemes proportional sein soll. Zeichnen wir die zur aus- 
gewählten Form und zum ausgewählten Kraftsystem gehörigen 
Grössen durch das Sternchen » aus, so muss für ein beliebiges 
Volumenelement und für beliebige Werthe von u und v 2”) — z®) 
proportional mit z und f'"—f‘” proportional mit f sein. Hieraus 
folgt unmittelbar, dass unsere Theorie die Gleichungen: 

t=T 


t==-% va! 
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Elastische Nachwirkung. 


(15) [f]=—e-ex 


ergibt, wih e°, e Constanten sind, und wy (y) sich ar aus 
den (y) zusammensetzt. 
14. Das Obige findet z. B. Anwendung auf die Torsion 


PER 


"7 eines Kreiscylinders aus homogenem Material, welches in 
a Bezug auf die Axe symmetrisch beschaffen ist. Nennen wir Z 
- die Länge, R den Radius, # den Torsionswinkel, m das 
Torsionsmoment und wählen wir die a-Richtung senkrecht 
zur Axe, so ergibt sich: 
t=T7 
n 
mp — [mr = me = 
BER 
wobei: J = 2 R*/2 LZ. — Die Formeln gelten auch, wenn der 
Radius beim Fortschreiten in der Längsrichtung des elastischen 
hst Körpers langsam variirt, nur tritt dann ein complicirterer 
Factor an Stelle von 2 R*/2 L. 
an. Ein anderes Beispiel liefert der Fall der Längsänderungen 
hen eines cylindrischen Körpers aus homogenem Material, wenn 
un von den etwaigen Veränderungen des Verhältnisses der Quer- 
aft- contraction zur Längsdilatation infolge der elastischen Nach- 
rch wirkung abgesehen werden kann, also der Fall, den wir zur 
ni Einführung in die Theorie benutzten. 
we 15. Wird während des Experimentes von der Zeit ¢, bis 
Bi Zeit t, die Form, also x, oder das Kraftsystem, also f, 
Pe constant erhalten, so soll das symbolisch durch O(t, 4) 
| Pr oder A(&, £,) dargestellt werden. 4A, weist insbesondere auf 
f=0 hin. 
an Für ein Experiment nach Schema O'(— 00, 0)0(o, T) er- 
> 
ges gibt sich unmittelbar: 
AUS 
ebenso für ein Hxperiment nach Schema £ 
O(— - (-T, 0) O(0, 7): 


2 
; 
2 
E 
% 
q 
2 
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Complicirter ist die Rechnung bei Experimenten, in welchen 
das Kraftsystem zeitweilig constant erhalten wird.!) Wir be- 
schränken uns auf die Behandlung des Falles 

Ay(— - 1)4'(—T, 0) 4, (0, 7). 
Für positive Zeiten ist f= 0, also: —[f]=j; hieraus folgt: 


sik, 


t=-2¢ 
zur Bestimmung von zz als Function von . ‘Um diese Auf- 
gabe zu erleichtern, setze man zur Abkiirzung: 


e+ ply) 
wobei y ein passend gewähltes Zeitintervall ist (meist wohl 1); 


dann ergibt sich nach einigen Umformungen: 


ap = 2'fy(T) — w (T+ vil q 
t= he 
(20) + - — 9 - 
=0 

In dieser Gleichung können die beiden letzten Glieder der 
rechten Seite gewöhnlich als Correctionen behandelt werden. 
Vernachlässigt man sie, so entsteht die einfache Beziehung: 


e+wly) 


oder: 


16—21. Bau der Functionen y'”” (y); erster einfacher Ansatz. 


16. Um ein klares Bild von der Bedeutung der Functionen 
w”(y) zu erhalten, denke man sich ein Volumenelement 
zunächst in Ruhe und Katastase; zur Zeit = (0) werde x“) 
schnell aus dem bisherigen Werthe 2 in x übergeführt; 
weiterhin bleibe die Form unverändert. Wir erhalten: 
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1) J. J. Thomson behandelt insbesondere derartige Fälle; seine 
Formeln (146), (147), (148), (149) sind aber ungenau, was nicht hervor- 
gehoben wird. 
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so folgt, dass 


diejenige von den durch die Deformation erregten epibolischen 
Theilcomponenten jf”) bedeutet, zu welcher die Relaxations- 
zeit o™ gehört; im weiteren Verlaufe der Zeit nimmt sie ab 
wie e-Tiem, 

17. Das theoretische Interesse an der elastischen Nach- 
wirkung wird sehr durch die Eigenartigkeit des Baues der 
Functionen (y) erhöht. Bemerkenswerth ist: die Grösse 
der vorkommenden Relaxationszeiten, welche nach Minuten, 
Stunden, Tagen, Monaten und selbst Jahren zählen kann, das 
gleichzeitige Auftreten von Gliedern mit ausserordentlich weit 
verschiedenen Relaxationszeiten und die charakteristische An- 
ordnung der Glieder mit verschiedenen Relaxationszeiten. 

Wir wollen diese Verhältnisse nun näher untersuchen. 

18. Um der Anschauung zu Hülfe zu kommen, sind in 
den Figuren 1—5 einige einfach gebaute Functionen: = 


y 
(n) ive = 


y 


in Fig. 1: w(y)= w a r 
in Fig. 2: w(y)= w (0) Pr 

| 
in Fig. 3: w(y) = w(0) | „15 


100 y 10y y 


in Fig. 4: +3e * 


100r 
10000 y 100y y 


+4e " +3$e 


1 100r 
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0.8348 Wiechert. Blastische Nachwirkung. 
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= Als Abscisse diente logy. Man sieht leicht, dass dann die 
Curve w sich ohne Gestaltsveränderung in der Richtung der 
 Abseissenare verschiebt, wenn sämmtliche Relarationszeiten in 
ie demselben Verhältniss wachsen oder abnehmen, und zwar um das 
Stück logk, wenn die Relaxationszeiten den kfachen Werth 
erhalten. In den Zeichnungen wurde r = 1 gesetzt; hat r 
_ einen beliebigen anderen Werth, so erscheinen die Curven so 
verschoben, dass der Curvenpunkt, welcher in der Zeichnung 

die Abscisse log1 hat, die Abscisse logr erhält. 

Die mathematische Zusammensetzung der Curvenglei- 
_ chungen ist durch starke, der Ordinatenaxe parallele Striche 
angedeutet. Zu jedem Gliede se-%/e) gehört ein Strich, 
dessen Abscisse den Logarithmus der Relaxationszeit o, und 
dessen Länge den Factor s angibt. 
Bei der gewählten ER muss jede Curve: 


mindestens einen Wendepunkt abies denn fiir verschwindende 
-y schmiegt sie sich assymptotisch an die Linie v = w (0) und 
fir unendlich wachsende y an die Linie w= 0, d. h. an die 
Abscissenaxe. Die Anzahl der Wendepunkte beträgt höchstens 
2N—1. Bei den Curven 1, 2 und 5 wird diese Maximal- 
zahl erreicht (1, 3 und 9), bei den Curven 3 und 4 nicht. 

Je grösser das Intervall ist, über welches sich die Loga- 
rithmen der Relaxationszeiten vertheilen, um so mehr in die 
Breite gezogen erscheint die Curve; das zeigen die Figuren 
1, 3, 4, 5 recht deutlich. 


(Fortsetzung folgt.) 
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11. Ueber die electrische Leitfähigkeit 
von Kupferchloridlösungen; von R. J. Holland. 


Werth 

hat + Die electrische Leitfähigkeit von Kupferchloridlösungen 
er ist wiederholt zum Gegenstande von Untersuchungen gemacht 
ichnung worden: die verschiedenen Experimentatoren sind indessen 
; auf ihre Beobachtungen hin zu Schlussfolgerungen gelangt, 
onal die nicht sonderlich mit einander harmoniren. 

Strid Hr. Prof. E. Wiedemann!) bestimmte die electrische 


} Leitfähigkeit einer Kupferchloridlösung von 15 Theilen CuCl, 
er +2H,O auf 100 Theile Wasser für die Temperaturen von 
5° bis 90° C.; ebenso wurden vergleichende Messungen an 


TE einer Chlornatriumlösung für das gleiche Temperaturintervall 
ausgeführt. Er fand, dass die Leitfähigkeit der NaCl-Lösung 
mit steigender Temperatur rascher zunimmt, diese Zunahme 

bei der Kupferchloridlösung aber bis 60° C. annähernd con- 

— stant bleibt und darüber hinaus rasch zurückgeht. Dieses 

und verschiedene Verhalten der beiden Salze wurde als von der 
ve die hydratischen Natur des Kupferchlorids bedingt erachtet, wäh- 
wm com rend das rasche Sinken der Leitfähigkeitszunahme um 60° 

Fe herum und der gleichzeitige Farbwechsel der Lösung auf die 

re Bildung eines neuen Hydrates zurückgeführt wurde. 

a Später bestimmte Hr. Trétsch *) die Leitfähigkeiten einer 

naa Reihe von CuCl,-Lösungen zur Beantwortung der Frage, ob 


das Krystallwasser irgend welchen Einfluss auf die Leitfähig- 
keit ausübe oder nicht. Die Prüfung einer grossen Anzahl 
Electrolyten führte ihn zu dem Schlusse, dass dies der Fall 
wäre und zwar geräde bei den hydratischen Salzen, wie das 
continuirliche Kleinerwerden ihrer Temperaturcoefficienten bei 
Temperaturen über den Punkt hinaus, wo das Krystallwasser 
verjagt zu werden beginnt, bezeuge. Diese Schlussfolgerung 
wurde besonders auf den bei dem CuCl, auftretenden Farb- 
wechsel, der als unzweifelhaft auf Wasserverlust oder Bildung © 
niedrigerer Hydrate beruhend angesehen wurde, gestützt. 

% 
1) E. Wiedemann, Rep. Br. m 1887. p. 248. as, 2 
2) J. Trétsch, Wied. Ann, 41. p. 259. 1890. See 
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Vor noch kürzerer Zeit wurde der Gegenstand von Hrn, 
Isaachsen!) aufgenommen. Er fand, dass sich die Leitfähig- 
keit einer Lösung von Kupferchlorid mit 13,1 Proc. CuCl, 
+2H,0 (10,33 Proc. CuCl,) Gehalt durch die folgende Formel 
darstellen lasse: 
= ln = lp [1 + 0,01841 (£ — 20) — 0,0000405 (¢ — 20)2]; 

weiter, dass die Leitfähigkeitscurve keine ausgesprochene Un- 
regelmiissigkeit aufweise, die aufeinen Wechsel im Hydratations- 
zustande des Salzes deute, oder den beobachteten Farbwechsel 
erklarlich mache. 

Hrn. Isaachsen sind dabei die Resultate des Hrn. Trötsch 
entgangen. Auf Veranlassung des Hrn. Geheimrath G. Wiede- 
mann machte ich mich deshalb von Neuem an die Bestim- 
mung der Leitfähigkeit einer Reihe von CuÜl,-Lösungen 
von nahezu demselben Concentrationsgrade wie die des Hrn. 
Trötsch. 

_ 1. Herstellung der Lösungen. 
Das benutzte Kupferchlorid war als chemisch rein von 
~Kahlbaum bezogen; es wurde durch wiederholte (dreimalige) 
_ Umkrystallisirung gereinigt; von der so gewonnenen Substanz 
wurde eine hinreichend concentrirte Lösung bereitet. Diese 
Lösung wurde dann auf ungefähr 90° C. erhitzt, um die ge- 
löste Luft zu verjagen, und wiederholt heiss filtrirt, um den 
ay geringen Niederschlag zu beseitigen, der sich in concentrirten 
Lösungen beim Erhitzen oder beim Stehen bildet; auf diese 
Weise wurde eine concentrirte Lösung erhalten, die vollkom- 
men klar blieb. 
= Die Menge von geléstem anhydrischen Salze wurde nach 
der von Classen angegebenen ausgezeichneten galvanischen 
Methode bestimmt. Das Mittel aus vier Bestimmungen ergab 
836,51 Proc. wassertreien Salzes in Lösung; eine gewöhnliche 
Gewichtsanalyse auf nassem Wege, die ich meinem Freunde, 
dem Chemiker Hrn. Evans verdanke, ergab 36.23 Proc. An- 
hydrid. Das pyknometrisch bestimmte specifische Gewicht der 
obigen Lösung war bei 18° = 1,4328. Aus dieser urspriing- 
lichen Stammlösung wurden die anderen Lösungen hergestellt, 
indem ein gegebenes Gewicht von ihr bis zu dem erforder- 


9» D. Isaachsen, Zeitschr. für phys. Chem. 8. p. 145. 1891. 
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lichen Gewicht verdünnt wurde. Die specifischen Gewichte 
wurden bei 18° C. bestimmt und auf das von Wasser bei 
4° C. als Einheit bezogen. aspen 


Die Widerstandsmessungen wurden mittels Wheatstone’- 
scher Brücke und Telephon ausgeführt; jeder Widerstand 
wurde zweimal, mitunter viermal gemessen. Das Widerstands- 
gefäss war von J. O. R. Goetze, Leipzig, geliefert. Die 
Electroden besassen 2'/, gem Oberfläche und standen 10 cm 
von einander ab; sie wurden 
mittels eines in die Gefäss- 
wände eingeschmolzenenGlas- 
stibchens in ihrer Lage fest- 
gehalten. Das Gefäss war 
mit einem wohleingeschliffe- 
nen Glasstöpsel geschlossen, 
der mit einem langen Capillar- 
rohr versehen war, um einem 
Concentrationswechsel der 
Lösung durch Verdunstung 
oder sonstwie zuvorzukom- 
men.') Zwei Normallösungen 
wurden hergestellt, um die 
Capacität des Gefässes zu 
bestimmen, eine 26,4 proc. 
NaCl-Lösung vom specifi- 
schen Gewicht 1,2000 bei 18°C. und eine 17,3 proc. MgSO,- 
Lösung vom specifischen Gewicht 1,1877 bei 18°C. Die Ca- 
pacität des Gefässes wurde nach der Formel A=4w be- 
rechnet, in der A die Leitfähigkeit der Lösung, wie von 
Kohlrausch angegeben, bezeichnet und w den gemessenen © 
Widerstand (bei 18° C.) von NaCl-Lösung 
k= kw = 2015 x x 41,77 = 0,0008417 
von MgSO,-Lösung 
h = iw = 456 x 10-3 x 182,89 = 0,0008340 ; Meee: 


= 


1) Die nebenstehende Skizze veranschaulicht die Gestalt des Geftisses. aa 
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das Mittel aus beiden Werthen, also k = 0,00083785 wurde 
endgültig zur Berechnung verwerthet. — Die Widerstands 
_ _Messungen wurden für die Temperaturen von 10—90° sowohl 
aufsteigend wie absteigend von 10 zu 10° ausgeführt; mittels 
eines Thermostaten, der die Flamme des Bunsenbrenners 
passend regulirte, wurde die Temperatur genügend constant 
erhalten;. das benutzte Thermometer war sorgfältig calibrirt 
and nach 0,1° C. graduirt; die Ablesungen wurden auf 0,1° C, 
genau vorgenommen. Nur bei Lösung I differirte die Leit- 
: fähigkeit für steigende und fallende Temperatur und auch da 
ganz wenig. 


3. Das beobachtete Leitungsvermögen. 
E- Die folgende Tabelle enthält die für die fünf CuCl,- 


a Lösungen erhaltenen Resultate und für die directe Verglei- 
chung die von Hrn. Trötsch erlangten. p bezeichnet die in 
der gegebenen Lösung vorhandenen Procente des wasser- 


freien Salzes; Sip das specifische Gewicht; 2.10° die Leit- 

fähigkeit bei der gegebenen "Temperatur und 4//A,» den 
_ Temperaturcoefficienten. Die Leitfähigkeiten der von Hrn. 
 Trétsch geprüften Lösungen sind aus den gegebenen Wider- 
ständen und der Capacität seines Gefässes (0,002243) berechnet. 
In derselben Tabelle sind die für die 17,3 proc. MgSO,- 
Lösung erlangten Werthe und ebenso die für eine annähernd 
26,4 proc. NaCl-Lösung gegeben. 


> Holland Trötsch Holland Trötsch 
Be I. Lösung | Lösung II. Lösung II. Lösung 
2 p = 36,51%),  ~p=35,2%, |p = 29,24%/,| p = 28,700 
$140 = 1,4828 8 = 14518 | 8,0 = 1,8276) s = 1,844 
Temp. | i= 2 410° 4 10° 4 4 aso | 4 
uw 449° A350 4459 Ais! : 
10° | 561,7 oe, || 526,5 125,8 pone 697,4 
3 is’ | 691,3 653,0 | 90242 00205 90210 
20° | 724,3 669,0 0,0263 905,7 0,0214 875,0 0,0222 
© « 9 D 
40 1075,4 1041,5 1273,7 1256,0 oh 
0.0255 0,0273 9.0211 0,0228 
50 1256,9 ane || 1280,0 1455,1 1436,9 > 
0,0253 0,0272 0,0209 0,0221 
= 60 1427,5 ( | 1899,3 1630,5 1617,0 
| | 00802 |.» 0,0270 0,0204 0,0215 
1596.8 1589.5 1791.0 177557 9.0909 
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0,0227 
0,0223 
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0,0215 
0,0209 
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Holland Trötsch Holland 


| Trétsch 
III. Lésun | III. Lösung IV. Lösung | IV. Lösung 
p = 19,780), p = 18,2%, |p =1087, | p = 9% 
8430 = 1,2057 s= 1,1985 | s,0= 1,0996 | s = 1,0828 
Temp. j= 4 | 410° Ah | 4108 | 44 | 2108 | 44 
w | Ae? | | Aygo | | Aygo | | A180 
10° | 814,7 816,5 „| 628,7 569,5 | 
18° 957,0 0,0186 958.0 0,0185 741.6 0,0190 669,0 | 90186 


20° 994,2) 0,0192 | 998,0 | 0,0195 | 770,5 | 0,0192|| 698,3 | 0,0209 


11818 oo194 91230 8309 | 0200 
40° | 1858,1 13677 | 10521 9628 
a y , ‚0187 0,0196 
50° | 1525,8| 158351 | | 1186,0 | || 1087,9 | 
60° | 1682,4) | 1695,2| | 1305.4 | 1207.3 | 
70° | 1824,2 | 18322 | 14148 | o’o168 18988 | o’o176 
80” | 19480 19568 1515,6 | 1400,1| 
| MgSO,-Lésu: NaCl-Lésun 
V. Lösun V. Lösung 
p = 1,40%, p=135, = 17,3° = 26,4°/ 
= 1,0111 $= 1,0123 | | P 
Temp.|a.10°| 44 ja.10°| 44 
10° 124,8 | 146,8 369,2 1638,6 | 
19° | | 00209 | 175,0 | 90201 | 457", | 0,0240 1990,1 | 90221 
20° 156,6 | 0,0221 | 183,8 | 0,0221 | 480,0 0,0260 2083,1 | 0,0229 
30° | 189,7 | | 2215 | | 599-8) 25489 (0242 
40° | 228.6 | 263,6 723,5 3051,1 
, 0,0230 0,0266 0,0248 
50° | 259,5 | | 308,9 845,8 | 3068,8 
> | 0,0228 0,0264 0,0251 
60° | 298,6 | 342,8 964,9 | 4087,0 
|% 0,0221 0,0260 0,0254 
10” | 325,2 | 376,4 | ‚10750 | 4616,2| 
80° | 356,4 | 4095 > 11175,4| 
90° | 888,7 _ 


Aus der vorstehenden Tabelle geht hervor, dass die Re- 


sultate der beiden Untersuchungen im allgemeinen sehr gut — 
übereinstimmen. Einem merklichen Unterschiede begegnet man 


sprechenden concentrirten Lösungen; die Dichten meiner Lö- 
sungen sind kleiner als die des Hrn. Trötsch, die entspre- 
chenden Concentrationen dagegen grösser. — Worauf diese 
Differenz beruhe, ist nicht recht ersichtlich, insofern sowohl 
die Dichte- wie die Concentrationsbestimmungen von mir wie- 
derholt ausgeführt wurden und die verschiedenen Bestimmungen. 
von einander nur sehr wenig abwichen. Die Leitfihigkeiten — 
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a beider Lösungsreihen deuten beim Vergleiche darauf hin, dass 
die Concentration von Hrn. Trötsch’s Lösungen für die ge 
gebenen Dichten zu niedrig ausfallen. 

Ein Vergleich der Resultate für ähnliche Lösungen zeigt, 
dass die Leitfähigkeitswerthe sowohl wie die Temperatur- 
 eoefficienten einander nahezu parallel laufen. Für einige Lé- 
_ sungen des Hrn. Trötsch zeigen die Leitfähigkeit sowohl wie 
der Temperaturcoefficient mit steigender Temperatur den etwas 
stärkeren Wechsel, und daher liegen seine Leitfähigkeitscurven 
für diese Lösungen ein wenig mehr concav gegen die Abscissenaxe 
x _ hin als die meinigen. — Der Temperaturcoefficient der CuCl,- 
Lösungen erreicht bei ungefähr 40°C. ein Maximum, während er 
von da ab rasch sinkt. Die MgSO,-Lösung verhält sich nach 
Hrn. Trötsch’s sowohl wie nach meinen Beobachtungen ähnlich 
wie die CuCl,-Lösungen, obwohl hier der Temperaturcoefficient 

sein Maximum erst bei ungefähr 60° C. erreicht. Wie andere 

Beobachter wiederholt für NaCl festgestellt haben, beschleunigt 

sich bei ihm die Zunahme der Leitfähigkeit und des Temperatur- 

coefficienten mit steigender Temperatur und es liegt dement- 
sprechend die Leitfähigkeitscurve convex gegen die Abscissenaxe. 


4. Graphische Darstellung der Leitfähigkeiten (vgl. Tafel). 


Die beifolgende Curventafel gibt die beobachteten Leit- 
fähigkeiten in graphischer Darstellung. Die Leitfähigkeit jeder 
Lösung bei 10°C. ist gleich Null gesetzt, sodass alle Curven den 
gleichen Ausgangspunkt haben; dadurch wird die relative Lage 
der Curven gegen einander gegen dıe Abscissenaxe deutlicher und 
infolgedessen auch die Wirkung der Temperatur auf die Leitfähig- 
keit durch den Krümmungsgrad der betreffenden Curven. Lö- 
sung III besitzt die grösste Leitfähigkeit; die Wirkung der Tem- 
peratur auf ihre Leitfähigkeit wechselt mehr als für die übrigen 
Lösungen, und entsprechend liegt die Curve mehr concav gegen 
die Abscissenaxe hin. Bei den concentrirteren Lösungen ver- 
ringert sich die Leitfähigkeit und der Wechsel in der Wir- 
kung der Temperatur darauf mit steigender Concentration; 
dementsprechend ist die Curve für Lösung II minder ge- 
_ kriimmt als die für Lösung III und die Curve für Lösung I 
minder gekrümmt als für die Lösung Il. — Bei den ver- 
dünnteren Lösungen ist der Wechsel ähnlich; die Leitfähigkeit 
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und der Wechsel in der Wirkung der Temperatur darauf 
verringert sich mit steigender Verdünnung. Die Curve für 
Lösung IV ist minder gekrümmt als die für Lösung III, wäh- 
rend die Curve für Lösung V nahezu eine gerade Linie wird. 

Aus der graphischen Darstellung ist ersichtlich, dass die 
Curven aller Lösungen, die einen geringeren Concentrationsgrad 
besitzen, als den der maximalen Leitfähigkeit, der Abscissen- 
axe näher liegen und mit abnehmender Concentration auch 
weniger concav gegen dieselbe werden; oder es würde im 
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30° 0° 50° 0” 20° 
Sinne der von Isaachsen gegebenen Interpolationsformel 
der negative Temperaturcoefficient im Maximum sein für 
die Lösung, die die maximale Leitfähigkeit besässe, und 
von diesem Punkte ab mit steigender Verdünnung beständig x 
sinken, bis er Null geworden wäre, vielleicht sogar positiv. 
(Der positive Coefficient würde natürlich sich auch ändern.) — i 
Die Lage der Curven für concentrirtere Lösungen als die der Be 
maximalen Leitfähigkeit wechselt mit dem Concentrationsgrade, 
aber nicht überall gleichmässig; bis zu einer gewissen Con- 
centration liegen sie über der Curve der maximalen Leitfähig- gif 
keit und werden immer weniger concav gegen die Abscissen- — 
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axe, während für noch stärkere Concentrationen (wie für 


& 


Lösung I bemerkt) die Curven unregelmässig werden, insoferg 
der untere Theil der Curve für Temperaturen bis hinauf zu 
40° oder 50° leicht convex gegen die Abscissenaxe hin liegt, 
während der Theil für die höheren Temperaturen leicht concay 
gegen sie liegt; oder, um wieder die Interpolationsformel zu 
brauchen: es würde mit steigender Concentration der positive 
Coefficient zu wachsen fortfahren, wohingegen der negative 
sinken würde. 

Die Curven für die Lösungen des Hrn. Trötsch I, U 
und III coineidiren nahezu mit den meinigen und sind des- 
halb nicht besonders gegeben. Die Curve für seine Lösung IV 
(9 Proc.) ist sehr concaver gegen die Abscissenaxe, als die 
für meine Lösung IV (10,3 Proc.). Dies harmonirt mit dem 
Verhalten der anderen Lösungen nicht. Die punctirte Curve 
ist von den Leitfähigkeiten entworfen, die mittels Isaachen’s 
Interpolationsformel (zwischen 20° und 74°) aus der beobach- 
teten Leitfähigkeit meiner Lösung IV bei 20° C. (770,5) be- 
rechnet sind. Die Concentration seiner Lösung wich nur sehr 
wenig (um 0,03 Proc.) von der meinigen ab. Seine Curve ist 
viel weniger concav gegen die Abscissenaxe, als die meine; 
diese Differenz rührt schwerlich von einem Beobachtungsfehler 
her, da beide Curven gleichartig verlaufen, nur das meine 
stärker gekrümmt ist, als seine. 

In der folgenden Tabelle sind die berechneten Leitfähig- 
keiten gegeben, aus denen die Curve entworfen ist, und zum 
Vergleich die für meine Lösung. Rechterhand sind die von Hr. 
Prof. Wiedemann an einer 15proc. Lösung von CuCl, +2H,0 
(= 11,82 Proc. CuCl,) beobachteten Leitfähigkeiten mit den 
von Hrn. Trötsch an seiner 9proc. Lösung und den von mir 
selbst an einer 10,3 proc. Lösung beobachteten verglichen. Die 
Leitfähigkeiten der verschiedenen Lösungen sind auf die bei 
10°C. als Einheit bezogen, da Hrn. Prof. Wiedemann’s 
Resultate in dieser Gestalt vorliegen. 

Die von Hrn. Prof. Wiedemann erhaltene Curve ist 
ein wenig concaver gegen die Abscissenaxe, als die meiner 
Lösung IV; gerade dies liess sich erwarten, da seine Lösung 
concentrirter war. Die Curve für Hrn. Trötsch’s Lösung IV 
wurde bereits gegeben. Zufolge des Unterschiedes in der 
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Electrische Leitfähigkeit. 


Concentration der Lésungen und des raschen Wechsels in der 
Leitfähigkeit, den ein Wechsel in der Concentration bewirkt, 
konnten die Leitfähigkeitswerthe nicht anders als nicht iden- 
tisch ausfallen. Sobald aber diese Differenz in der Stärke der 
Lösung im Auge behalten wird, lehrt der Vergleich, dass die 
Resultate sehr gut miteinander harmoniren. 


Holland | Wiedemann | Trötsch 
IV. 10,3°/, 10,8°], 11,82%], 9°/, 
peratar) 2.10 l l 

10° 628,7 631,9 1,000 1,000 1,000 

20° 770,5 (770,5) 1,225 1,230 | 1,226 

30° 912,0 909,38 | 1,450 1,460 1,458 

40° 1052,1 1041,4 1,673 1,687 1,690 

50° 1186,0 1168,0 1,886 1,970 1,910 

60° 1305,4 1285,9 2,076 2,135 2,119 

70° 1414,3 1401,9 2,249 2,329 2,298 

80° 1515,6 1521,8 2,410 2,495 2,458 

90° 1597,7 | 1610,7 2,539 | 2,685 


Obschon die für die Leitfähigkeit von CuCl,- Lösungen 
von den verschiedenen Beobachtern erhaltenen Zahlenwerthe 
etwas voneinander abweichen, so hat sich doch bei allen be- 
züglich der Leitfähigkeit innerhalb eines bestimmten Temperatur- 
intervalles das Gleiche ergeben, d. hn. dass die Schnelligkeit der 
Zunahme der Leitfähigkeit sich über eine gewisse Temperatur 
hinaus rasch verlangsamt. Das Verhalten des CuCl, bezüglich 
der Leitfähigkeit zeigt sich damit dem von P. Sack!) beobach- 
teten des Kupfersulfats (CuSO,) und dem von Arrhenius’) 
beobachteten der Phosphor- und Metaphosphorsäure (H,PO, 
und HPO,) analog. 

Während für die letzten drei Substanzen die Temperatur, 
bei der der Temperaturcoefficient wirklich negativ wird, ex- 
perimentell bestimmt wurde, liegt der für CuCl, und die 
übrigen von Hrn. Trötsch geprüften wasserhaltigen hydrati- 
schen Salze aller Wahrscheinlichkeit nach jenseits der Ver- 
suchsgrenzen. Der Fall von saurem Kaliumsulfat (HKSO,), — 
welcher von F. Kohlrausch®) beobachtet worden war, kann 


1) P. Sack, Wied. Ann. 43. p. 212. 1891. 
2) S. Arrhenius, Zeitschr. f. Physik. Chem. 4. p. 96. 1889. | 
3) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 6. p. 24. 1879. a 
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vermögens auf einer Zersetzung des sauren Salzes in freie 
Schwefelsäure und neutrales Salz (K,SO,) beruht. Die Leit- 
fähigkeitscurven verlaufen offenbar regelmässig und zeigen so 
keine plötzlichen Wendepunkte, die direct darauf hinweisen, 
dass irgend ein plötzlicher molecularer Wechsel wie eine neue 
Hydratbildung in dem Salze vor sich gegangen sei. Dass die 
Verlangsamung im Tempo der Leitfähigkeitssteigerung auf 
einem allmählichen, schrittweisen Krystallwasserverlust beruht, 
ist hiernach möglich; indess glaube ich, dass es noch meh- 
rerer Untersuchungen bedarf, um hierüber definitiv zu ent- 
scheiden. 

Der Fall des wasserhaltigen Natriumsulfats spricht wegen 
seines Parallelismus zu den anderen wasserhaltigen Sulfaten 
gegen die Hydratationserklärung. Wenn man den Leitfähigkeits- 
wechsel der anderen Sulfate in der Hauptsache auf Wasser- 
verlust beruhen lässt, dann sollte die Leitfähigkeit des Natrium- 
sulfats bei 34° C. einen etwas schroffen Wechsel zeigen, was 
sie nicht thut. Es ist natürlich möglich, dass diese durch 
den Wasserverlust bewirkte Verringerung durch irgend einen 
Vorgang in der Lösung aufgewogen wird, der die gedachte 
Eigenthümlichkeit nicht sichtbar werden lässt. Dagegen schiene 
der Farbwechsel, der in CuCl,- und CoC],-Lösungen beim Er- 
hitzen auftritt, nach Analogie desjenigen, den diese Salze im 
krystallisirten Zustande durch theilweisen oder gänzlichen Ver- 
lust ihres Krystallwassers zeigen, auf Krystallwasserverlust zu 
beruhen. Mindestens scheint hier ein Zusammenhang zwischen 
Farb- und Leitfähigkeitswechsel und also auch zwischen Krystall- 
wassergehalt und Leitfähigkeit zu bestehen. Andererseits 
wiederum muss erst die Ausnahme, die Kobaltbromid macht, 
wie sie Isaachsen beobachtete, ihre Erklärung finden, ehe 
dieser Zusammenhang als wirklich erwiesen betrachtet werden 
kann. Der Anzahl der beobachteteu Fälle nach zu urtheilen, 
ist es wahrscheinlich, dass diese Eigenthümlichkeit in der 
Leitfähigkeit gewisser Salze keine so sehr ausnahmsweise ist 
(wenigstens nicht für bestimmte Concentrationsgrade). Aus- 
gedehnte Forschungen über die Leitfähigkeit der Electrolyten 
bei höheren Temperaturen würden unzweifelhaft noch viele 


andere Fälle derart zu Tage fördern. 
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Electrische Leitfähigkeit. 


Ob man nun diese Eigenthümlichkeit mit der Annahme 
einer Hydratbildung oder mittels der Dissociationstheorie erkläre, 
die beobachteten Thatsachen bleiben davon ganz unberührt. 
Der Fall des CuSO,, den P. Sack, und der Phosphorsäure 
und Metaphosphorsäure, den Arrhenius beobachtete, sprechen 
sehr zu Gunsten der letzteren Theorie. 

Gleichwohl fügt CuCl, dem keine eigentliche Bestätigung 
hinzu, da die Temperatur seiner eventuellen Maximalleitfähig- 
keit bis jetzt jenseits der Versuchsgrenzen liegt. Wie Arrhenius 
gezeigt hat, lässt sich diese Temperatur annäherungsweise aus 
dem Temperaturcoefficienten einer 0,01,normalen äquivalenten 
Lösung von CuCl, bei 35° und aus den für eine der obigen 
Lösungen gewonnenen Daten, z.B. den für die 10,3proc. erhal- 
tenen, berechnen. Der Temperaturcoefficient der 0,01 Normal- 
CuCl,-Lösung bei 21,5° C. ist = 0,02362 (ası,» = 0,02362), 
danach kann agg annähernd = 0,0248 gesetzt werden. 

Berechnen wir den Werth von da, aus den Leitfähigkeiten 
der Lösung IV bei 50° und bei 80° mittels der (von Sack 
gegebenen) Formel: 

log Asyo — log + log [1 + a(t, — 35°)] — log[1+(t; — 


so erhalten wir dg = 0,00627. Setzen wir die Werthe a,, 


und 2,, in die Formel: 


(l+at)b=a, 


a—b 


T-t,„=t= 


so erhalten wir ¢ = 118°, und somit ist 7, die Temperatur, bei 
der die Leitfähigkeit ihr Maximum erreichen würde, = 153°. 
Wäre a,, grösser genommen worden, z. B. = 0,0253, so wäre 
T (kleiner) =150° und umgekehrt. Eine ähnliche für Lösung III 
ausgeführte Berechnung würde 7 etwas kleiner geben, und so 
wäre für diese Lösung die Temperatur der Maximalleitfähig- 
keit eine niedrigere. 

Zum Schlusse ist es mir eine angenehme Pflicht, meinem 
hochverehrten Lehrer Hrn. Geheimrath Prof. Wiedemann, 
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R. J. Holland. 


auf dessen Anregung die vorliegende Arbeit unternommen § 
wurde, für die mir dabei gewährte Unterstützung meinen 
besten Dank zu sagen. 


] 
Ergebnisse. a 


Die allgemeinen Ergebnisse obiger Untersuchung sind 
folgende: 
1. Alle untersuchten CuCl,-Lösungen zeigen eine regel- vH 


mässige Verlangsamung der Zunahme der Leitfähigkeit bei 


höheren Temperaturen, und diese variirt mit der Concentration. > 

2. Das Maximum der Leitfähigkeit liegt bei einer Con- Zu 
centration von ungefähr 18 Proc. Gehalt an wasserfreiem Salz. für 

3. Der Temperaturcoefficient variirt mit der Concentration om 
und erreicht bei ungefähr 40° C. ein Maximum. Road 

4. Wenn man den Unterschied in der Concentration im an 
Auge behält, so stimmen die Beobachtungsresultate mit den von 
Hrn. Trötsch und Hrn. E. Wiedemann sehr gut überein. nn 
Ein Vergleich mit den von Hrn. Isaachsen für eine fast En 
gleich concentrirte Lösung erhaltenen Resultaten zeigt eine sie 
minder befriedigende Uebereinstimmung. 

Zum weiteren darf bemerkt werden: Im allgemeinen ist En 
der Gang der Leitfähigkeit von allen Beobachtern derselbe ge- Kar 
funden worden. Die Beobachtungsresultate unterscheiden sich gen 
nur durch eine mehr oder minder starke Verlangsamung der aed 
Zunahme des Leitungsvermögens. pie 


Das Verhalten von Na,SO, und CoBr, spricht nicht für 
die Annahme von Krystallwasserverlust. Das Maximum der 
- Leitfähigkeit einer 10,33 proc. CuCl, ne liegt bei unge- 
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12. Die Fortpflanzung des Lichtes in bewegten ; 
Medien nach der electrischen Lichttheorie; 
von R. Reiff. 

ind 4 

aid Die Theorie der Absorption und Dispersion, welche Hr. 

* v. Helmholtz?) für die electromagnetische Lichttheorie ge 
geben hat, muss auch auf die Ausbreitung des Lichtes in 

. bewegten Medien sich anwenden lassen, da wir die Einwirkung 

Pr der Bewegung vermittels der Gleichungen der Electrodynamik — 

aa für bewegte Körper in Rechnung ziehen können. Zu unter- Be 
suchen, ob man vermittels dieser Theorie zum Fresnel’scheı ae 3 

im Ausdruck für die Lichtgeschwindigkeit in bewegten Medien 

| kommen kann, ist der Zweck der nachfolgenden Zeilen. 

- Im Folgenden werde ich den einfachsten Fall eines be- 

my wegten durchsichtigen Mediums annehmen und behalte mir 

he vor, in einer späteren Arbeit auf die allgemeineren Fälle 
einzugehen. 

Es soll eine ebene Welle sich in der Richtung der z-Axe 

me: eines rechtwinkeligen Coordinatensystems fortpflanzen und der 

ch Körper selbst in der Richtung dieser Axe mit der (+ oder — 

al genommenen) Geschwindigkeit y fortgeführt werden; wir unter- 
suchen die Frage, wie wird durch diese Bewegung die Fort- 

~ pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes geändert? 


Dabei müssen wir eine Festsetzung über die Eigenschaft 
des Aethers bei der Bewegung treffen. Es sind drei Möglich- ae 
keiten vorhanden: 

1. Der Aether bewegt sich zugleich mit der Materie, er 
haftet an derselben; 

2. der Aether bleibt während der Fortführung der Materie 
in Ruhe; 

3. ein Theil des Aethers wird mit der Materie fortgeführt, 
ein Theil bleibt in Ruhe. 

Dieser letzte Fall umfasst die beiden ersten als Special- 
fälle und wir wollen daher diesen Fall als den allgemeinsten 
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Helmholtz, Wied. Ann. 48. p. 389. 1893. 
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der Rechnung zu Grunde legen und sehen, welchen Werth 
man dem Bruchtheile des mitgeführten Aethers geben muss, 
um als erste Annäherung die Fresnel’sche Formel zu er- 
halten, welche von Hrn. Fizeau und den Hrn. Michelson 
und Morley!) experimentell bestätigt wurde. 

Sind wie bei Hrn. v. Helmholtz y, y, 3 die electrischen 
Momente der Molecüle, @, 8, 7 die Geschwindigkeiten der 
Fortführung, so ist 

wo o die Raumdichtigkeit der wahren Electrieität der Mole- 
cül eist; wenn y constant, = 0, = 0 sind, wie im 
den, so folgt: 
und hieraus: 


ad? 
(2) Ta oat? +7 Ox? 


Wenn nun bei der Bewegung des Körpers von der Volumen- 
einheit Aether nur der Theil ö (wo ö ein echter Bruch ist) 
mitgeführt ist, so gehen durch die Fläche do» in der Zeit- 
einheit die Aethermengen dwcos(n,2).@d, dwcos(n,y). 89, 
dwcos(n,z).yö in der Richtung der z, y, z-Axen hindurch. 
Die Induction auf diesen Bruchtheil ist also dieselbe, als ob 
die ganze Menge des Aethers mit den Geschwindigkeiten 
a0, 2ö, yO fortgeführt würde; und man hat darnach, wenn 
®, 9, 3 die electrischen Momente des Aethers bedeuten: 


dX _ ; 


und hieraus für ¢=0, B= 6. y = const.: 


und wie oben: 


ay 


mit den entsprechenden Gleichungen für 9), 3. An 


1) Kiciee u. Morley, Am. Journ of Se. 31. p. 377. 1886. 
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Fortpflanzung des Lichtes. 


Diese Werthe hat man in die Gleichungen für die electri- 
schen Schwingungen einzusetzen und aus denselben den Werth 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 7 des Lichtes zu berechnen. 


In erster Annäherung musste sich dann 


u 
wo C die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im unbewegten Medium, 
n der Brechungsindex des unbewegten Mediums ist. 
Indem wir die Formeln des Hrn. v. Helmholtz benutzen, 
schreiben wir den Werth der electrischen Energie in etwas 
allgemeinerer Form: 


X2+49)2 2 9 2 
(4) ®, = [[fazayaz _, 


29 


Die Formel geht in die v. Helmholtz’sche über für „=1 
(vgl. 1. e. Gleichung (11b)). 

Mit dieser Veränderung werden die Formeln (12)....(12f) 
l. e., wenn wir überdies statt der partiellen 0/0¢ die totalen 
d/dt setzen: 


6) 


Ar dy 


‚i+n _,e+9®n dy dx 
9 2 e+ Fy 
2, 
Um die Rechnung zu vereinfachen, nehmen wir an, das Br - 
Medium sei nicht absorbirend, wir setzen also k=0, ‘dann ae 


wird die letzte Gleichung: 


Aus den Gleichungen (6) und (7) erhält man: 
(11) — + 1 _do 


(10a) X%=ua?.r+m 


di? 


363 
erth 
uss, 
er- 
son 2 
Bun 
hen 
der 
= 
% 
- 
1 
en- 
ist) 
elt- 
= 
. 
ch. 
ob 
ten 
nn 
| 
| 
| 
a 


(Es ist vielleicht nicht unnütz, zu bemerken, dass wegen der 


R. Reiff. 


Constanz von «@, ß, y die Gleichung gilt: 
ö dP oP Wi 4 
öl dt dt öl ee Div; 
wo P irgend ein Vector, / eine Coordinate des Vectors ist. (P| 


Aehnliche Gleichungen wie (5) bis (11) gelten auch für 
Y, B, 9,3, M, N. 

Nimmt man nun eine Welle, deren electrische Schwingungen 
parallel der z-Axe sind und welche längs der z-Axe abläuft, 
so erhält man, wenn man setzt: 


(12) x Beint+p2), r= ein(t +p2) 


ap +7 =in(l+yp)r 
dt dt : Qu 
und hiernach aus (10a): i Th 
(13) Bub (a? mn? (1 + 7 p)?) let 


und aus (11): 

(14) BU + 7p) 
(15) B(C,2p? — (1+ 70. p)*) (np? C,? + (1 + 7p)’) 
und aus (13) und (15): 4 a 


F 
eine biquadratische Gleichung in p. Dabei ist p die reciproke di 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes im bewegten Mittel. 

Setzt man y = 0, so ergibt sich für den Werth der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit C im unbewegten Körper: f v 

und für den Brechungscoefficienten: _ 

+1 
(18) 

I 


Um die Gleichung (16) aufzulösen, setzen wir (1/p) = J, 
nennen also V die Lichtgeschwindigkeit im bewegten Mittel. 
Dann erhalten wir ausführlich geschrieben für 7 folgende | 
Gleichung: 
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| Fortpflanzung des Lichtes. 


— — mn? + da? — ömn?) 
— (a? —mn?—14)—y? (l—mn?—2 mn? + mn?)) 


+ 02 —6.7?— y? mn?) — 0? 74-—mn? C,? y?=0. 


der 


Dividirt man diese Gleichung mit C*(a?— mn? + 1) und setzt. 
(J Ls so erhält man mittels der Gleichungen (17) und (18): 


2y 
74 3 
“at —mn?+i1 
27 y ö+ö°mn? 
hans 


tur 


mn?+1 CO? a@—mn?+1 
‚2 n? mn? . 
Nun ist y/C im allgemeinen, d. h. bei terrestrischen 
Geschwindigkeiten, eine sehr kleine Grösse, sodass man die 
Quadrate in höheren Potenzen von y/C vernachlässigen kann. 
Thut man dies, so verschwindet das Absolutglied, und die 
letzte Gleichung wird, wenn man mit A durchdividirt: 


a 27 1- mn? + — mn?) 
242 
| + 7 2 


a—- mn’+1 


Diese Gleichung vom dritten Grade hat drei reelle Wurzeln. 
Für = — oo wird der Ausdruck linker Hand negativ, für 
i= 0 positiv; eine Wurzel liegt also zwischen — oo und 0, 
ke die zweite liegt nahe bei 0, denn für PR 
2 mn? n? 
wo k eine endliche positive Zahl bedeutet, ist der Ausdruck 
negativ, und die dritte Wurzel endlich ist wegen der Kleinheit 
der Coefficienten von A? und A° in der Nähe von 1. 
Diese Wurzel ist es, welche wir berechnen müssen. Wir 
setzen also: 
=1+y. 
Dann wird y von und wenn wir A nur bis 
ol, auf Glieder erster Ordnung in 7/C berechnen wollen, so 
de können wir die Producte von y und y/C und die Quadrate 
von und erhalten: 
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1 + mn*(n?— 1)+d(a—- mn? 
also: 
(208) —mn?+1 


Diese Gleichung lässt sich noch vermittels des Werthes 

a—-mn?’+1 

a? — mn? — 7 

_umformen. Man erhält nämlich: 

n? _e-mn’+1 

1+7 
9 71 1+ 1) + mnt 


n? = 


Setzt man in dieser Formel 7 = 1, so erhält man denjenigen 
Werth von 7, welcher der Theorie des Hrn. v. Helmholtz 
entspricht; also: 


n?—1 1+ mn*(n?—- 1) + 6(a?— mn?) 
Der erste Factor ist derjenige, der in der Fresnel’schen 
Formel auftritt. Da diese Formel 


y= 


4 die eae von Fizeau und der Hrn. Michelson 
und Morley experimentell als erste Annäherung nachgewiesen 
ist, so müsste in erster Annäherung der zweite Factor =1 
werden, d. h. es müsste 


— mn*) = 1 — mn?(n?— 1) 


sein. Ö könnte also nicht Null sein, es müsste eine gewisse 


Menge Aether mitgeführt werden: | 
a—-mn at 


oder in v. Helmholtz’scher Bezeichnungsweise De 


92 
( ) N?— n? 


Es wäre also ö abhängig von der Schwingungszahl, was an 
sich nichts wunderbares ist, und zwar wurde ö um so grösser, 
je grösser die Schwingungszahl. Immerhin aber ist für nicht 
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Fortpflanzung des Lichtes. 


absorbirende Medien n? wesentlich < N? und 1/m und man 
kann daher in erster Annäherung schreiben: ERICH 


m 


Dies gibt für Terpentinöl (vgl. v. Helmholtz, Wied. Ann. 48. 
p. 723) 
ö = 4 ungefähr. 
Zu einem einfacheren Resultate würde man gelangen, 
wenn man 7=0 setzte, d. h. wenn man die electrische Energie 
des Körpers 


annehmen würde. Dann würde folgen: 


oltz ) + 1)+ö(@ —mnd) 
und mn? ist ein kleiner Bruch, a? eine endliche Zahl; EEE 
also näherungsweise die Fresnel’ sche Formel erfüllt wäre, 
te man 
lson oder in erster Annäherung: 
Man hätte also dann nicht nöthig, eine Mitführung des Aethers 
zu Hülfe zu nehmen. Bemerkt sei noch, dass die Annahme 
viel 7, = 0 die Resultate der Theorie des Hrn. v. Helmholtz 
Heilbronn, den 3. Juni 1893. GR 
1) Die vorliegende Rechnung setzt voraus, dass das Volumen der 
Materie verhältnissmässig klein gegen das Aethervolumen ist. Für den 
allgemeineren Fall verweise ich auf eine spätere Abhandlung. 
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13. Rotationsluftpumpe; von F. Schulze- Berge, 
(Hierzu Taf. VIII Fig. 9--17.) 


Von den bisher in Vorschlag gebrachten Formen 
Quecksilberluftpumpe sind im wesentlichen zwei in weiterem 
Umfange in Aufnahme gekommen, die Geissler’sche und die 
Sprengel’sche. Beide sind in zahlreichen Modificationen ver- 
treten und haben im Laufe der Jahre mannichfache Ver- 
besserungen erfahren. Sie liefern Vacua von vorzüglicher 
Güte, aber verglichen mit den mechanischen Kolbenpumpen 
leiden sie an dem Uebelstande, dass sie nur sehr langsam 
arbeiten, sodass sie zur Evacuirung ausgedehnter Recipienten 
nicht geeignet erscheinen. 

Andererseits stehen unter den mechanischen Pumpen auch 
die vollkommensten in ihrer Leistungsfähigkeit, was die Höhe 
des erzielten Vacuums anbelangt, hinter den Quecksilberpumpen 
weit zurück. 

Um die Vortheile beider Pumpen zu vereinigen, haben 
mein Bruder Hermann und ich gemeinsam die im Nach- 
folgenden beschriebene Rotationsfuftpumpe construirt, welche 
ausgedehnte Vacua von vorzüglicher Feinheit in kurzer Zeit 
herzustellen gestattet. 


§ 1. Princip der Pumpe. 

Wir haben den Apparat in einer Anzahl verschiedener 
Formen ausgeführt, welche alle auf wesentlich gleicher Grund- 
lage beruhen. 

Als Pumpgefäss dient ein gekrümmtes, in sich selbst 
zurückkehrendes Rohr, welches sich um eine feste Rotations- 
axe in stets gleicher Richtung dreht. Ein Quecksilberkolben, 
welcher dabei das Innere des Rohres durchläuft, bewirkt 
einerseits die Erzeugung des Vacuums und andererseits die Ent- 
fernung der evacuirten Luft, während die erforderliche Ver- 
bindung des Pumpgefässes mit dem Recipienten und der 
Atmosphäre durch Hähne oder geeignete Ventile vermittelt wird. 

Von den zahlreichen Modificationen, welche auf dieser 
Grundlage dem Apparate gegeben werden können, sollen im 
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Rotationsluftpumpe. 


Nachfolgenden einige kurz angeführt, und diejenige eingehend 
beschrieben werden, welche sich im praktischen Gebrauche 
am besten bewährt hat. ye 

$ 2. Ringförmige Hahnluftpumpe. os 

Am Uebersichtlichsten ist das Spiel der rotirenden Hahn- 
luftpumpe. ie 

Das ringförmige Pumpgefäss P (Fig. 9 und 10) hat einen 5 
Durchmesser von reichlich 1 m und eine innere Weite von 
einigen Centimetern. Es ist um die horizontale Axe 4 dreh- 
bar, welche hohl und an einem Ende verschlossen ist, während 
das andere Ende durch die Stopfbüchse S luftdicht in das 
feststehende Rohr # eingeführt ist. An letzteres wird der zu 
evacuirende Recipient angeschlossen. 

Im Innern des Ringes befindet sich eine Quantität Queck- 
silber Q, welche ausreichend ist, um dem Druck einer Atmo- 
sphäre das Gleichgewicht zu halten, wenn derselbe einseitig 
auf einen der beiden Schenkel wirkt. 

In den Umfang des Ringes ist ein dem bekannten Grass- 
mann’schen Hahn ähnlicher Dreiwegehahn H eingeschaltet, 
dessen Sitz durch das Rohr r mit der hohlen Axe A ver- 
bunden ist. Dieser Hahn nimmt während der Rotation des 
Ringes drei Stellungen ein. In der ersten gestattet er dem 
Quecksilber freien Durchgang (vgl. Fig. 9). In einer zweiten 
verhindert er jede Verbindung zwischen den Theilen des 
Ringes P und dem Rohr r oder der Atmosphäre. In der 
dritten verbindet er das Ende Z, des Ringes mit der Atmo- 
sphäre und das Ende #, mit dem Rohr r und der hohlen Axe. 

Es werde der Ring in der Richtung des Pfeiles (Fig. 9) 
gedreht, bis alles Quecksilber durch den Hahn hindurch- 
getreten ist, und dann der Hahn in die oben definirte zweite 
Stellung gebracht. Wird darauf die Drehung des Ringes fort- 
gesetzt, so folgt die Quecksilbersäule der aufwärts gerichteten 
Bewegung des Hahnes solange, bis der Niveauunterschied ihrer 
Enden dem atmosphärischen Drucke entspricht. Wenn dann 
der Hahn in die dritte Stellung übergeführt wird, so strömt 
Luft aus dem Recipienten durch die Axe in den Ring. Das- 
selbe findet bei der’Fortsetzung der Drehung des Ringes statt, 
und gleichzeitig wird die über dem Niveau N, befindliche Luft 
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nach der Atmosphäre hin ausgetrieben. Hat der Hahn das 
Quecksilberniveau N, erreicht, so wird er wieder in seine erste 
Stellung übergeführt, und das Spiel der Pumpe beginnt in 
ähnlicher Weise von neuem. 

§ 3. Spiralförmige Hahnluftpumpe. 

Bei der in § 2 beschriebenen Anordnung füllt das Queck- 
silber den Hohlraum des Pumpgefässes P, in welchem das 
Vacuum erzeugt wird, nur theilweise aus, und es ist zum 
Betriebe des Apparates nur eine mässige Quantität Quecksilber 
erforderlich. Mit derselben Quecksilbermenge aber lässt sich 
ein Vacuum von weit grösserer Ausdehnung erzielen. Gibt 
man dem Gefäss nicht, wie oben beschrieben, die Form eines 
einfachen Ringes, sondern diejenige einer doppelten und in 
sich zurückkehrenden Spirale, wie in Fig. 11, so wird durch 
fortgesetzte Drehung des Apparates bei geeigneter Stellung des 
Hahnes der ganze Hohlraum der Spirale evacuirt. Während 
das Spiel der Pumpe in allen Beziehungen wesentlich dasselbe 
bleibt, wie oben beschrieben, lässt sich also dem erzielten 
Vacuum eine innerhalb weiter Grenzen beliebige Ausdehnung 
geben, ohne dass eine Vergrösserung der wirksamen Quaeck- 
silbermenge des Apparates erforderlich wäre. 


” 8 4. Ringförmige Ventilluftpumpe. 

Die in Fig. 12 wiedergegebene Pumpe hat wie diejenige 
Fig. 9 ein ringförmiges Pumpgefäss P auf horizontaler Axe. 
Bei der Construction dieses Apparates ist die Mitwirkung einer 
Hülfspumpe (mechanischen Kolbenpumpe, Wasserluftpumpe etc.) 
vorausgesetzt, derart, dass die Ringpumpe die aus dem Reci- 
pienten entnommene Luft nicht direct zur Atmosphäre, sondern 
in einen Raum abgibt, in welchem durch die Hülfspumpe be- 
reits ein vorläufiges Vacuum hergestellt ist. 

An Stelle eines Hahnes ist hier das Ventil V angebracht, 
welches in Gestalt eines aus zwei Umgängen bestehenden 
Spiralrohres in den Umfang des Ringes P eingefügt ist. Ver- 
folgt man die Peripherie des Ringes im Sinne des Uhrzeigers, 
so bemerkt man, dass die Windungen des Spiralventils von £, 
aus im entgegengesetzten Sinne verlaufen, bis sie bei Z, wieder 
in den Ring 
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Rotationsluftpumpe. 


Die in Fig. 12 nur im Querschnitt sichtbare Axe A steht 
auf der Vorderseite wie auf der Riickseite der Ringebene vor. 
Sie ist hohl und durch eine in ihrer Mitte befindliche senk- 
rechte Querwand in zwei Kammern getheilt. Die hintere 
Axenkammer ist durch eine Stopfbüchse mit dem Recipienten 
verbunden (ähnlich wie der Hohlraum der Axe A in Fig. 10), 
während die vordere Axenkammer in derselben Weise an die 
Hülfspumpe angeschlossen ist. 

Bei E, zweigt vom Ring P seitlich das Rohr r, ab und 
communicirt durch die hintere Axenkammer mit dem Reci- 
pienten, während ein zweites von #, ausgehendes Rohr r, 
durch die vordere Axenkammer mit der Hülfspumpe in Ver- 
bindung steht. 

Das Spiralventil und ein Theil des Ringes sind mit Queck- 
silber gefüllt. 

Wird der Ring in der Richtung des Pfeiles gedreht, so 
wird die oberhalb des Niveaus N, befindliche Luft durch r, 
nach dem vorläufigen Vacuum getrieben, von wo sie mittels 
der Hülfspumpe entfernt wird. Gleichzeitig wird durch Rohr r, 
Luft vom Recipienten her in den Ring hineingesaugt. Dies 
Spiel wiederholt sich bei jeder Umdrehung des Ringes. 

Durch das in der Spirale 7 befindliche Quecksilber wird 
das Vacuum des Recipienten von demjenigen der Hülfspumpe 
beständig getrennt, vorausgesetzt, dass der Druck in dem 
letzteren Vacuum so niedrig gehalten wird, dass die Queck- 
silbersäule im Ventil der Druckdifferenz der beiden Vacua das 
das Gleichgewicht halten kann. Ein Theil dieses Quecksilbers 
tritt während jeder Umdrehung in das Rohr r, über, fliesst 
aber im weiteren Verlaufe der Rotation wieder in den Ring 
zurück. Die Weite des Rohres r, muss deshalb so gross ge- 
wählt werden, dass das aus / überfliessende Quecksilber seinen 


Querschnitt niemals vollständig ausfüllt. haus 
§ 5. Doppelringpumpe. 


Die grösste Schwierigkeit, welcher man bei Verwendung 
rotirender Pumpen zur Herstellung hoher Vacua begegnet, 
liegt in der Herstellung einer dauernd sicheren Abdichtung 
der rotirenden Theile der Pumpe gegen die feststehenden. In 
dieser Schwierigkeit liegt ohne Frage der Hauptgrund, weshalb 
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372 | F. Schulze-Berge. Aus: 
die praktische Durchbildung und Anwendung der Rotations. 
pumpen bisher unterblieben ist. Ohne eine absolut zuverlässige 
Abdichtung zwischen dem Recipienten und der rotirenden 
Pumpe ist ein nach den heutigen Vorstellungen hohes Vacuum 
nicht zu erzielen und aufrecht zu erhalten. Wollte man 
andererseits den Recipienten starr mit der Pumpe verbinden, 
so müsste er an der Rotation der letzteren theilnehmen, was 
nur in seltenen Fällen praktisch und empfehlenswerth wäre, 

Während eine absolute Abdichtung der Axe bei den in 
§§ 2—4 beschriebenen Pumpen sehr wohl ausführbar ist, haben 
wir dieselbe doch bisher bei weitem nicht in so einfacher 
Weise bewerkstelligen können, wie in dem durch Fig. 13—16 
erläuterten Apparate. Diese Pumpe zeichnet sich in hohem 
Grade durch Bequemlichkeit der Handhabung wie durch 
Schnelligkeit und Sicherheit der Wirkung aus, und erscheint 
für Laboratoriumsarbeiten wie für industrielle Verwerthung 
gleichmässig geeignet. 

Auch bei diesem Apparate ist die Mitwirkung einer zur 
Erzeugung eines mässigen vorläufigen Vacuums dienenden 
Hülfspumpe vorausgesetzt. 

Der leichteren Uebersicht wegen ist in Fig. 13 nur eines 
der beiden ringförmigen Pumpgefässe abgebildet. 

Zunächst ist die Einrichtung der Drehungsaxe ins Auge 
zu fassen. Dieselbe besteht aus den beiden concentrischen 
Röhren 4, und 4,. Das weitere Rohr 4, ist in den Lagern 
ZL, und Z, drehbar befestigt, hat gegen den Horizont eine 
Neigung von 45° und ragt mit seinem unteren Ende in die 
feststehende Stopfbiichse $ hinein. Durch den Boden von 8 
ist das Rohr # luftdicht eingeführt. Dasselbe wird von dem 
weiteren Rohr X, wie von einer mit ihrer Oeffnung nach oben 
gerichteten Glocke umgeben. Der Zwischenraum zwischen R 
und A, ist mit Quecksilber versehen. In diesen Zwischenraum 
taucht das innere Axenrohr 4,, welches luftdicht durch das 
geschlossene obere Ende des Rohres 4, hindurchgeht und sich 
mit diesem gleichzeitig dreht. Das Rohr 2 ist für den An- 
schluss des Recipienten bestimmt, dasjenige R, für den der 
Hülfspumpe. Diese beiden Rohre sind durch das gabelförmige 
Rohr @ verbunden, welches so eingerichtet ist, dass (nach 
Herstellung des Vacuums) durch Heben oder Senken des Ge- 
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Rotationsluftpumpe. 


füsses G, Quecksilber in die Gabel eingeführt oder daraus Be 


abgelassen werden kann. 
Das ringförmige Pumpgefäss P ist mittels sechs radialer — 


Speichen auf der Axe befestigt und ist um 45° gegen den © FR 


Horizont geneigt. In den Umfang des Ringes ist das Ventil 7 
eingeschaltet. Dasselbe besteht im wesentlichen aus einem 
unten geschlossenen cylindrischen und der Drehungsaxe parallel 
gerichteten Gefäss, welches durch eine bis nahe auf den Boden 
reichende Zunge Z in zwei Kammern getheilt wird. Die eine 
Kammer ist durch das Rohr r, an das Mittelrohr 4, der Axe 
angeschlossen, während die zweite Kammer durch das Rohr r, 
mit dem Zwischenraume C zwischen den Wandungen von 4, 
und 4, in Verbindung gesetzt ist. Statt dieser Form des 
Ventils haben wir bei verschiedenen früheren Apparaten ein 
gebogenes Rohr von der Gestalt Fig. 15 benutzt, wie es bereits 
1885 von Clerc!) angewandt ist. Mit Vortheil lässt sich auch 
ein Ventil von der Gestalt Fig. 16 anwenden, bei welchem die 
beiden Kammern concentrisch angeordnet sind. 

Das Ventil 7 und etwa ein Drittel des Umfanges des 
Ringes sind in der in Fig. 13 dargestellten Weise mit Queck- 
silber gefüllt. Wird der Ring in der Richtung des Pfeiles 
gedreht, so wird die oberhalb des Quecksilberniveaus N, be- 
findliche Luft durch Rohr r, und den Zwischenraum C nach 
dem Rohr A, hin ausgetrieben. Gleichzeitig wird hinter N, 
durch die Rohre r,, A, und R Luft in das Pumpgefäss 
hineingesogen. 

Es sei nun an das Rohr & der Recipient angeschlossen 
und das Ringgefäss wie in Fig. 13 gestellt, sodass das Rohr r, 
mit dem Inneren des Ringes frei communicirt. Zunächst wird 
die Hülfspumpe in Thätigkeit gesetzt und das Innere des 
Recipienten wie der Pumpe auf den Grad der Evacuation 
gebracht, welcher der Leistungsfähigkeit der Hülfspumpe ent- 
spricht, also beispielsweise auf 10 mm Quecksilberdruck. 

Während dieser Zeit steigt im Barometerrohr B das 
Quecksilber aufwärts, etwa bis 4. Jetzt wird das Gefäss G, 
so weit gehoben, dass das Quecksilber in @ eintritt und die 
Communication zwischen den Rohren R und A, unterbricht. 


1) Clerc, Deutsches Reichspatent Nr. 36 447. 
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874 

Die Lage des Quecksilbers in dem Zwischenraum zwischen 
# und X, ist durch die vorläufige Evacuation nicht verändert 
worden, da bis jetzt innerhalb von A, derselbe Druck herrscht, 
wie in dem Zwischenraume C. 

Wird jetzt der Ring in Rotation versetzt, so wird durch 
die oben erörterte Wirkung des Quecksilberkolbens einerseits 
Luft durch R, A, und r, vom Recipienten her in den Ring 
gesaugt, und andererseits die oberhalb N, im Ringe befind- 
liche Luft durch r,, C und A, nach der Hülfspumpe hin ab- 
geführt, während das Quecksilber in V eine directe Communi- 
cation der Ring-Enden Z, und Z, dauernd verhindert. Die 
Hülfspumpe wird dabei nur soweit in Thätigkeit erhalten, als 
erforderlich ist, um die ausgestossene Luft zu entfernen und 
innerhalb von A, und den angrenzenden Theilen den ursprüng- 
lich dort hergestellten Druck aufrecht zu erhalten. 

Da jetzt mit jeder Umdrehung des Ringes der Druck im 
Recipienten und im Inneren von A, sinkt, während er zwischen 
4, und A, wesentlich unverändert bleibt, so steigt jetzt das 
Niveau des Quecksilbers zwischen 4, und R und sinkt zwischen 
A, und R,. Die so erzeugte Niveaudifferenz kann aber nicht 
grösser werden, als diejenige, welche der Druckdifferenz zwischen 
dem durch die Hülfspumpe erzeugten präliminären Vacuum 
und einem absoluten Vacuum entspricht, im vorliegenden Falle 
also nicht grösser als 10 mm. 

Die Druckdifferenz zwischen dem definitiven und dem 
vorläufigen Vacuum zeigt sich natürlich auch in den beiden 
Schenkeln der Gabel @ und gestattet so, den Fortschritt der 
Evacuation zu verfolgen, bis die Zunahme des Niveauunter- 
schiedes unmerklich wird. Zur ferneren Controlle dient dann 
ein an A angeschlossener McLeod’scher Messapparat, den 
wir in der Modification Fig. 17 angewandt haben. Das Rohr- 
ende 7 steht mit R in Verbindung. Das Auf- und Absteigen 
des Quecksilbers in D wird durch entsprechende Veränderung 
des Luftdruckes in J bewirkt. Zu dem Zwecke ist F mit 
einem zur Hülfspumpe führenden Gummischlauch verbunden. 
Ein in diesen Schlauch eingefügtes Trockenrohr hält die Luft 
in J frei von Feuchtigkeit. 

Die Stopfbüchse $ hat nur die Aufgabe, das präliminäre 
Vacuum soweit als erforderlich gegen den Zutritt atmosphäri- 
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scher Luft zu schiitzen. Dieser Zweck wird durch die Ein- 
fügung einer Anzahl gefetteter Lederringe K in die Stopf- 
büchse erreicht, welche mit Hülfe der Schraubenmutter M 
zusammengepresst werden können. 

Die Aufgabe, das in A erzeugte definitive Vacuum gegen- 
über dem präliminären abzusperren, fällt der zwischen R, 
und A befindlichen Quecksilbermenge zu und wird durch die- 
selbe in vollkommenster Weise erfüllt. Auch bei den höchsten 
erreichbaren Vacuis bewährt sich der Verschluss als tadellos 
zuverlässig. 

Ein auf gleichem Princip beruhender Verschluss kann an 
Stelle der Stopfbüchse $ zur Absperrung des präliminären 
Vacuums von der Atmosphäre angewandt werden. Wir haben 
diese Einrichtung in mehreren Apparaten durchgeführt. Die- 
selbe erfordert eine etwas grössere Länge der Axe, vermeidet 
dafür aber die Nothwendigkeit der Controlle einer Stopfbüchse. 

Die Pumpe, welche wir unter den verschiedenen zur Aus- 
führung gebrachten Apparaten als die beste befunden haben, 
weicht von derjenigen Fig. 13 nur in einem Punkte ab, der 
aber von grosser praktischer Wichtigkeit ist. Sie enthält 
statt des einzelnen Pumpgefässes P deren zwei, nämlich 
die concentrischen Ringe P, und P, (Fig. 14). Dieselben 
sind so angeordnet, dass die während der Rotation aus 
dem Recipienten evacuirte Luft beide Ringe nacheinander 
passiren muss. Zuerst tritt sie durch r, in den Ring P, 
ein und wird dann (bei der nächstfolgenden Rotation) durch 
den Kolben Q, nach r, ausgetrieben. Auf diese Weise ge- 
langt sie in den Ring P,, aus dem sie (wieder bei der 
folgenden Rotation) durch den Kolben Q, nach r, hinge- 
drängt wird, worauf sie in derselben Weise wie in Fig. 13 
durch die Hülfspumpe entfernt wird. 

Das hinter N, in P, erzeugte Vacuum verbessert sich 
mit jeder Umdrehung. Die beschriebene Anordnung hat daher 
zur Folge, dass die durch den Ring P, dem Recipienten ent- 
nommene Luft nach kurzer Thätigkeit der Pumpe in ein be- 
reits vorzügliches Vacuum (nämlich das des Ringes P,) ab- 
gegeben wird. Der ganze Hohlraum des Ringes P, und das 
in demselben enthaltene Quecksilber kommen dann dauernd 
nur mit Luft von hoher Verdünnung in Berührung, ein Um- 
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stand, der für die Erzielung extremer Evacuation von grosser 
Wichtigkeit ist. 

Die Pumpe erfordert keinerlei Manipulation als eine ein- 
fache Rotation. Sie kann daher mit Leichtigkeit mechanisch 
betrieben werden. Zu dem Zwecke ist auf der Axe Raum 
für eine Riemscheibe vorgesehen. Zur Drehung des Apparates 
mit der Hand dienen. hölzerne Griffe, welche Verlängerungen 
der sechs Radien des Rahmens bilden. 

Mit dieser Pumpe haben wir Vacua von solcher Feinheit, 
dass sie die Grenzen genauer Messbaukeit durch Mc Leod’s 
Messapparat übersteigen, des öftern hergestellt. Zu diesem 
Zwecke ist es natürlich nothwendig, für absolute Trockenheit 
des Quecksilbers und aller Theile der Pumpe und des Reei- 
pienten zu sorgen. 

Als Trockenmittel für Erzielung hoher Evacuation haben 
wir metallisches Natrium mit gutem Erfolge angewandt. Das- 
selbe hält die Feuchtigkeit begierig fest und überzieht sich 
unter Abgabe von Wasserstoff mit einer Kruste von Natron. 
Da letzteres in hohem Grade hygroskopisch ist, so unterstützt 
es die austrocknende Wirkung des Metalles nachdriicklichst. 
Das Gefäss, in welchem das Natrium enthalten war, wurde 
der Regel nach mit der übrigen Leitung durch ein Rohr ver- 
bunden, welches durch einen Quecksilberverschluss abgesperrt 
werden konnte. 

Eine Pumpe der beschriebenen Art, bei welcher das 
äussere Ringgefäss einen Durchmesser von 60 cm und einen 
Rauminhalt von °/,, 1 hat, gestattet bei Drehung mit der 
Hand bequem bis zu 15 Revolutionen pro Minute. Gegen- 
wärtig ist eine grössere Maschine für industrielle Zwecke in 
Ausführung begriffen, bei welcher das Volumen des äusseren 
Ringes 8'/, | beträgt. 
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inl ol 14. Erwiderung; von W. Voigt. aha 
aum 
rates Ss Die im 7. Hefte dieses Jahrganges der Annalen enthaltene 
ngen Abhandlung des Hrn. E. Ketteler!) „Zur Theorie des Lichtes“ 
gibt mir Veranlassung, mich noch einmal über den von mir 
heit, in dieser Frage eingenommenen Standpunkt kurz zu äussern. 
od’s Als ich mich vor zwölf Jahren lichttheoretischen Unter- 
sem suchungen zuwandte, war die elektrische Lichttheorie nur erst im 
ıheit Anfang ihrer Entwickelung, und die neuen Beziehungen, die sie 
teci- bei durchsichtigen und undurchsichtigen Medien lieferte, fanden 
sich nur ungenügend durch das Experiment bestätigt; anderer- 
ıben seits lagen auf Seite der mechanischen Theorie zahlreiche 
Das- Versuche vor, über die Resultate der streng elastischen Be- 
sich trachtungsweise hinauszugehen. Bei einer Anzahl der letzteren 
Ton. war dabei die Methode befolgt. von empirischen Gesetzen, z. B. 
Üützt über die Dispersion, auszugehen, Differentialgleichungen auf- 
ohst. zusuchen, welche auf diese Resultate führen, und diese dann 
urde mechanisch zu interpretiren. 
ver Diese Methode erschien mir nicht befriedigend, weil das 
pert Problem, um das es sich hierbei handelt, nicht bestimmt ist, 
und dünkten mir überall da bedenklich, wo die mechanische 
das Deutung mit unanfechtbaren mechanischen Prineipien in Wider- 
nee spruch trat. Hier kann dann der Fall eintreten und ist wirklich __ 
der eingetreten, dass die Formeln zu richtigen, d. h. mit der 
pees Beobachtung übereinstimmenden Resultaten führen, aber un- 
m richtig abgeleitet sind, d. h. mit den zur Begründung benutzten ~_ 
ores mechanischen Principien im Widerspruch stehen. 


Ich empfand das Bedürfniss nach einem Kriterium, um 
unter allen zu gleichen oder zu gleichwerthigen Resultaten 
führenden Ansätzen zu entscheiden, und fand ein fruchtbares 
Princip in der Einführung von Wechselwirkungen zwischen 
“ponderablen und Aethertheilchen, die in durchsichtigen Körpern  _ 
die Energie der Aetherschwingungen stets erhalten, in absor- 
birenden stets vernichten. 


1) E. Ketteler, Wied. Ann. 49. p. 509. 1893. ae 
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Mit diesem Princip verband ich die Annahmen der Super 
position verschiedener Wellensysteme, der Incompressibilität 
des Aethers, der Identität des Aethers in allen Körpern, seiner 
gegen die Körperdichte verschwindenden Dichtigkeit, und 
schliesslich die Hypothese, dass in der Grenzfläche zwischen 
verschiedenen Kérpern weder Energie entsteht, noch vernichtet 
wird, d. h. dass in der Optik keine Vorgänge nach Art des 
Peltier-Phänomenes eintreten. 

Von der Einführung von Eigenschwingungen der ponderabeln 
Theile sah ich in voller Erkenntniss der dadurch bewirkten 
Beschränkung ab, weil diese Eigenschwingungen sich innerhalb 
des Kreises der Annahmen, welche der Theorie der Elasticitiit 
zu Grunde liegen und sich dort bewährt haben, mechanisch 
nicht begründen lassen. 

Auf Grund dieses völlig präcisen Systemes von Annahmen 
liess sich eine Theorie durch strenge Schlüsse aufbauen. 

Sie führte für durchsichtige Körper zu den bekannten 
Resultaten der älteren Theorien und ergab dort ein sehr 
allgemeines Dispersionsgesetz, lieferte für die Gesetze der 
Metallreflexion eine mechanisch begründete Ableitung und für 
die Erscheinungen an und in pleochoritischen Krystallen zum 
ersten Male durch die Beobachtung geprüfte und bestätigte 
Formeln. Ebenso ergaben sich für magnetisch active durch- 
sichtige Medien die bekannten dioptrischen Gesetze und die 
ersten mechanisch begründeten Grenzbedingungen. Die gewählte 
Betrachtungsweise durfte also gegenüber anderen gleichzeitigen 
als ein Fortschritt bezeichnet werden. 

Nicht konnten auf dem eingeschlagenen Wege zur Zeit 
seiner ersten Anwendung allein die Gesetze der natürlich 
activen Körper gefunden werden, was ich zu wiederholten 
Malen als einen Mangel hervorgehoben habe. 

Auf dem der Allgemeinheit halber eingenommenen Stand- 
punkte habe ich eine physikalische Deutung in der den Gleichungen 
auftretenden Glieder nicht versucht, aber wiederholt nahe ge- 
legt. Betrachtet man nämlich die auf den Aether wirkenden 
Kräfte nicht als Wechselwirkungen zwischen Aether und Ma- 
terie, sondern zwischen Aether und Aether, so finden sich die 
von mir eingeführten Kräfte in Uebereinstimmung mit dem 
von Maxwell für die elastische Nachwirkung gemachten 
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Erwiderung. 


Ansatz, der als speciellen Fall auch die Erscheinungen der 
inneren Reibung umfasst. — 

Seit den von mir gegebenen Entwickelungen haben sich 
durch die Hertz’schen Versuche und die daran gekniipften 
zahlreichen Forschungen die Verhältnisse der elektrischen 
Theorie ganz ungemein geändert, und in manchen Gebieten ist 
durch sie ein Fundament geschaffen, auf dem sich eine Licht- 
theorie streng aufbauen lässt; in anderen kann man Hülfs- 
hypothesen uicht entbehren. Von nicht geringem Gewicht 
zu Gunsten der elektrischen Theorie erscheint mir die Be- 
merkung des Hrn. Drude!), dass sich für natürlich circular- 
polarisirende Medien Formelsysteme aufstellen lassen, die zwar 
mechanisch gedeutet auch in durchsichtigen Körpern je nach 
den erregten Bewegungen die Energie bald erzeugende, bald 
verzehrende Kräfte geben, die sich aber electromagnetisch so 
interpretiren lassen, dass diese Schwierigkeit hinwegfällt. 

Eine etwas andere Stellung nimmt der gleichfalls von 
Hrn. Drude?) gelieferte Nachweis ein, dass die Combination 
der von mir für absorbirende (inactive) und für magnetisch 
active Medien aus den oben zusammengestellten Principien ab- 
geleiteten Formeln die neuesten Beobachtungen über die 
Reflexion an Magneten nicht darstellen. Die von ihm zur 
Darstellung angesetzten Formeln, die sich für durchsichtige 
active Medien auf die von mir gegebenen reduciren, haben 
auch, magnetoelectrisch interpretirt, die Eigenschaft, dass sie 
in jedem Volumenelement je nach der erregten Lichtbewegung 
Energie verschwinden oder aber entstehen lassen und stellen 
daher den Vorgang als einen von allen übrigen in der Optik 
bekannten abweichenden hin. Dieselben Formeln lassen sich 
auch mechanisch deuten und führen dort auf ein ähnliches 
singuläres Verhalten der Oberflächenelemente in der Grenze 
zweier Körper hin; sie geben also meines Erachtens nicht der 
einen Auffassung ein entschiedenes Uebergewicht über die 
anderen. 

Jedenfalls schliesse ich aus diesen neuesten Resultaten, 
dass das von mir benutzte, übrigens aber niemals als allge- 
1) P. Drude, Gött. Nachr. Nr. 10. p. 401. 1892. 
2) P. Drude, Wied. Ann. 46. p. 353. 1892. ae va 
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Voigt. Erwiderung. 


meingültiges Grundgesetz bezeichnete Princip für die Bildung 
von mechanisch unanstössigen Differentialgleichungen der Ge 
sammtheit der Erscheinungen gegenüber zu eng gefasst ist; 
denn wenn es auch — was mehr war, als ich anfangs 
vermuthete — zu neuen und mit der Beobachtung in bester 
Uebereinstimmung stehenden Gesetzen geführt hat, so versagt 
es doch anscheinend gewissen’ Problemen gegenüber, und ich 
sehe bisher keine Möglichkeit zu einer Erweiterung in dieser 
Richtung. 

Noch hat auch die electrische Theorie eben in jenen 
Fällen keineswegs vermocht, der Beobachtung entsprechende Ge» 
setze aus allgemeinen Principien zu entwickeln, aber sie scheint 
in der Mannigfaltigkeit der Beziehungen der mechanischen 
soweit überlegen, dass man auf die Erreichung dieses Zieles 
hoffen darf. 

Im Vorstehenden sind deutlich diejenigen Punkte be- 
zeichnet, in welchen durch den Zwang der Erfahrungen in den 
letzten zehn Jahren meine Anschauungen Wandelungen erlitten 
haben; bezüglich der Arbeiten Hrn. Ketteler’s stehe ich 
indessen noch durchaus auf dem — eingenommenen 5 Stand- 


punkte. 
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_ Ist} 15. Zur Lichttheorie; von P. Drude. er 
angs 
ester 

‘sagt Kürzlich gab Hr. Ketteler wiederum eine Darstellung 

| ich seiner Lichttheorie und nahm dabei Bezug auf Arbeiten von 
leser Voigt und mir. 

Da dieser Aufsatz Ketteler’s mehrfach Missverständnisse 
enen hervorrufen kann, so möchte ich kurz auf einige Hauptpunkte 
Gee eingehen. 

.eint 1. Ein Missverständniss können leicht die Worte Ketteler’s 
chen auf p. 524: „vormalige Gegner“ hervorrufen. — Hr. Voigt hat 
eles sich in dem vorstehenden Aufsatze über seine in der Licht 
theorie und zu Ketteler eingenommene Stellung geäussert, 

be- ich möchte hier betreffs meiner Stellung bemerken, dass der 

den in meinen Arbeiten eingenommene Standpunkt mich nicht bisher 
tten veranlasst hat, als Gegner Ketteler’s aufzutreten. In früheren 
ich Arbeiten bin ich theils auf die Ketteler’sche Theorie über- 

and- haupt nicht eingegangen, theils habe ich, falls ich sie erwähnte, 


die Frage der Entstehung der Formeln kaum berührt. 

2. Auf p. 512 äussert Ketteler, dass ich beim Nach- 
weis der Identität der Cauchy’schen Formeln der Metall- 
reflexion und den aus der Voigt’schen Theorie folgenden mich 
in unbestimmten Vermuthungen äussere über die Entstehung 
zweier Relationen, während diese doch Ketteler selbst im 
Jahre 1875 zuerst und deutlich aufgestellt habe. — In dem 
Thema meiner Arbeit lag, wie Cauchy’s Formeln entstanden 
seien, und zu dieser Untersuchung konnte ich also nicht For- 
meln aus dem Jahre 1875 zuziehen. 

3. Während Ketteler im Eingang seiner Arbeit selbst 
betont, dass durch den in der Lichttheorie jetzt eingenommenen 
höheren Standpunkt die leidige Rivalität verschiedener Theorien 
fortfiele, tritt dieselbe doch wieder, wie mir scheint, im Laufe 
seiner Arbeit zu Tage. Die auf p. 514 und 523 geäusserten 
Vortheile haften seiner Theorie durchaus nicht in einem Grade 
mehr, als den anderen Theorien an. Speciell kann man 
überall die Einführung complexer Grössen vermeiden. — Wes- 
halb man aber dies als einen besonderen Vortheil einer „physi- 
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P. Drude. Lichttheorie. 


kalischen Theorie“ ansehen solle, ist mir absolut unverständ- 
lich. In allen Theorien werden Hauptgleichungen und Grenz. 
bedingungen, soweit diese überhaupt von der Theorie gebildet 
werden, in reeller Form aufgestellt. Es ist ein mathematischer 
Kunstgriff, der sehr viel Zeit und Mühe spart, zur Integration 
der Gleichungen die reellen Theile complexer Grössen, oder 
letztere selbst, zu verwerthen. In keiner Weise werden da. 
durch aber die Rechnungen ‚„unphysikalisch‘, denn jede Formel, 
die man im Laufe der Rechnung erhält, kann man mit Ver- 
meidung complexer Grössen schreiben, nur bedarf man dann 
meist des dreifachen Raumes an Papier. — Das ominöse i 
kommt z. B. auch in der neuen Arbeit des Hrn. v. Helm- 
holtz über electromagnetische Dispersionstheorie vor, ist darum 
diese Arbeit unphysikalischer zu nennen, als wenn 
mieden wäre? 

4. Auf eine speciellere Besprechung der Ketteler’schen 
Ausführungen brauche ich wohl hiernach nicht einzugehen, 
Zu p. 513 will ich nur noch bemerken, dass ich das vierte 
Erklärungssystem Ketteler’s nicht vergessen habe, sondern 


i ver 


dass ich es unter das dritte der drei gegebenen Systeme sub-, 


summiren konnte. Denn aus meinen früher gegebenen Aus 
führungen geht zur Genüge hervor, dass man auch im incom- 
pressibelen Aether eine Grösse als Lichtvector interpretiren 
kann, welche der Incompressibilitätsbedingung nicht genügt. 


Göttingen, Juli 1893. ach 
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16. Bemerkung zu der Abhandlung des 
Hın. Georg H. Zahn: Ueber die Vorgänge an 
der Uebergangsstelle eines electrischen Seromen 
zwischen verschieden concentrirten Lösungen‘); 

von G. Kümmell, 


Von den Versuchen des Hrn. Zahn scheinen zwei gegen 
die von mir?) gegebene Erklärung dieser Erscheinungen zu 
sprechen: 

1. Fand derselbe, wenn er über eine concentrirte Lösung 
eines Salzes, z. B. Ba(NO,), eine sehr verdünnte eines an- 
deren, z. B. Zn(NO,),, schichtete, in welch letztere die nega- 
tive Electrode tauchte, an der Grenzstelle nur Abscheidung 
des Hydroxyds der concentrirten, also in diesem Falle von 
Ba(OH),. 

2. Glaubt er an der Trennungsstelle freies Alkali zu er- 
halten, wenn die negative Electrode in sehr verdünnte Lösung 
eines Alkalisalzes taucht, unter welcher sich concentrirte des- 
selben Salzes befindet. 

Was den ersten Punkt anbetrifft, so schien es mir nicht 
überflüssig die Zusammensetzung des Niederschlages durch die 
Analyse festzustellen. Zu diesem Zwecke wurde in der An- 
ordnung meines Versuches III über gelatinirte 20proc. ZnSO,- 
Lösung !/,,proc. reine MgSO,-Lösung gegossen, während die 
negative Electrode sich in dem erwähnten Näpfchen befand, 
um das Herabsinken des Niederschlages von der Electrode zu 
verhindern. Der reichlich erhaltene Niederschlag wurde auf 
ein Filter gebracht, sorgfältig ausgewaschen und analysirt. 
Er enthielt erhebliche Mengen von Mg(OH),. Das Auftreten 
von Mg(OH), an dieser Stelle, unterhalb der MgSO,-Lösung, 
anders als durch Ueberführung von der Electrode her zu er- 
klären, erscheint mir ausgeschlossen. 

Bei dem oben genannten zweiten Versuche benutzt Hr. 


1) Georg H. Zahn, Wied. Ann. 48. p. 606. 1893. 
2) G. Kümmell, Wied. Ann. 46. p. 105. 1892. | 
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G. Kümmell. Bemerkung. 


Zahn Dimethylorange als Indicator für das Auftreten von freiem 
Alkali. Nun tritt der Farbenumschlag bei Anwendung dieses 
Indicators bekanntlich schon beim Uebergang von saurer zu 
neutraler Lösung ein, sodass man eine gelbe Färbung erhält, 
wenn man eine neutrale Alkalisalzlösung zu rother Dimethyl- 
orangelösung hinzufügt. Eine gelbe Färbung der Trennungs- 
stelle würde also nur das Vorhandensein einer neutralen 
Schicht anzeigen, was mit den allgemeinen Gesetzen der 
Electrolyse sehr wohl vereinbar ist. Hr. Zahn konnte auch 
für Lakmustinetur als Indicator keinen Farbenumschlag an 
der Trennungsstelle beobachten, er schrieb dies auf Rechnung 
der geringeren Empfindlichkeit derselben. Als Indicator ver- 
wendete ich Phenolphtalein, welches, ebenso empfindlich wie 
Dimethylorange, nur bei der Anwesenheit eines freien Al- 
kalis Violettfärbung zeigt. Meine Versuchsanordnung war 
die des Versuches VI: Die negative Electrode befand sich in 
dem durch einen Gelatinepfropfen verschlossenen Becherchen, 
welches mit destillirtem Wasser, in dem eine Spur Phenol- 
phtalein gelöst war, gefüllt war. Dies Becherchen stand 1 cm 
über einer 10proc. gelatinirten NaCl-Lösung, den Zwischen- 
raum erfüllte ebenfalls destillirtes Wassers mit einer Spur 
Phenolphtaleinzusatz. Hier trat bei Stromschluss Violett- 
färbung an der Electrode auf, während die Flüssigkeit an der 
Grenzstelle farblos blieb. Nach 10 Min. Stromschluss war die 
gesammte Flüssigkeit in dem Becherchen gefärbt, an der 
Grenzstelle zeigte sich keine Veränderung. 

Somit dürfte Hr. Zahn keinen Beweis für die Mitleitu 
des Wassers bei der Electrolyse erbracht haben. 


Leipzig, Physik. Inst. d. Univ., = uli 1893. 


L- 
= Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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